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. R E'S U M O 
_ 
_ 
Este trabalho trata da anâlise estatística das 9
~ corrências de falha e reparo de um sistema de distribuiçao. 
. Para validar.as funções distribuição das ocorrên 
cias de falha, reparo e aglutinaçao de falhas ê utilizado o . tes 
te de aderência do X2. 
' As taxas de falha e de reparo são obtidas a par 
av tir do modelo de médias mõveis para estudo das variaçoes 
_ 
sazg 
nais eido desempenho do sistema. 
. O trabalho estabelece algoritmos para, com dados 
de campo, calcular-parâmetros para uma análise de confiabilidade 
do sistema,notadamente taxas de ocorrência de falha e reparo de 
subsistemas em diferentes condições climáticas, bem como as ta 
xas de transição climática. A partir destes parâmetros, ê propos 
ta uma nova técnica de manutenção, utilizando o Processo ` de 




Os resultados obtidos no trabalho permitem monitg 
rar o desempenho global do sistema de distribuição. 1 ~
1
.V 
A B S T R A C T 
' This work is concerned with the statistical muflysis 
of failure and repair occurences in a power distribution system. 
To validate the probability distribution functions 
of occurences of failure, repair and failure bunching the ' X2 
adherence test ins used.` . ' 
Ind addition failure and repair rates are obtained 
from the moving average model to study seasonal variations and 
to evaluate the performance of the system. 
_ 
The work establishes algorithms to commne paameters 
from field data in order to analyze the system reliability, namfly 
failure and repair rates of subsystems under different climate 
_ 
^ ' . , 
conditions, as well as the weather transition rates. With these 





The results obtained in this work allow .the 
monitoring of the global performance of the distribution system.
8
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C A P Í T U.L O I 
1NTRoDUçÃo 
O sistema de energia elétrica tem como função con 
verter, transportar e distribuir energia elétrica com eficiência, 
sendo assim constituido por três subsistemas principais: 
a) Subsistema gerador, que converte energia primš 
ria em energia elétrica. 
b) Subsistema de ummmmssäá, que transporta ener 
gia elétrica dos centros de carga aos . centros 
de consumo. 
-/' 
pc) Subsistema de distribuição, que distribui aos 
consumidores a energia recebida do subsistema 
de transmissão.
\ 
HSeu objetivo ê gerar energia elétrica em quanti 
dades suficientes e nos locais mais apropriados, transmití-la em 
grandes quantidades aos centros de carga, distribuindo-a a consu 
midores individuais. em forma e qualidade apropriada, e com o me 
nor custo econômico possível [25
~ O sistema de distribuiçao, parte importante do 
sistema elétrico, fornece a ligação final entre 0 sistema gerador 
e o consumidor. Emxmútosi casos, estas ligações são de natureza ra 
dial e suscetíveis a saídas forçadas devido a.um único evento.
‹
2 
As saídas resultam em interrupções aosconsumidores, e estas são, 
normalmente, de natureza local e têm diferentes efeitos de distür 
. . . ¿_ | bios na rede do Sistema
¡ 
|-I CH ` 
I-I `J 
.:._ 
-A análise de confiabilidade tem sido de suma 'in 
portância para sistemas elétricos de potência e se divide em dois 
segmentos fundamentais, quais sejam, de medição de modelos pas 
sados e previsão de modelos futuros. Ambas as aplicações envolvem 
colecionamento de dados e saídas do sistema, e o nível e complexi 
dade do sistema de colecionamento de dados é inteiramente Videpen 
dente do uso a ser feito destes |l6 
- A análise de confiabilidade avalia os métodos ge 
rais aplicados em componentes ou sistemas, de modo a assegurar 
sua continuidade de serviço. A análise ainda estabelece as leis 
de falha em dispositivos ou sistemas e os métodos que permitem 
melhorar a qualidade do componente, mediante a introdução de ín 
dices quantitativos de qualidade de produção |6]. A teoria da con 
fiabilidade emprega os métodos da estatística matemática e da ten 
ria das probabilidades- Elabora princípios, que permitem a gran 
des Sistemas funcionarem, mesmo quando algum de seus componentes 
esteja defeituoso. Essa teoria trabalha com várias fontes de in 
certezas, como: tempo de ocorrência de falhas, tempo de reparo de 
falhas, número de falhas ocorridas em um período, intensidades de 
pico de carga, data de entrada de novas instalações .em serviço, 
freqüência e duração 'das condições climáticas. 
_ _ 
V 
Entende-se aqui como CONFIABILIDADE, o grau de 
continuidade com que o sistema elétrico supre energia aos pontos 
de interligação. Há vários métodos para medir este grau de continui 
daki A seleção do método mais apropriado dependerá do problema 








importantes, nesta seleção; _ 
al Disponibilidade do modelo matemático adequado. 
by Estabelecimento de Índices de riscos apropriados 
ou Índice de desempenho do serviço. - 
. C) O acesso a dados de falha e operaçao de componen 
tes ou sistemas. ~ 
O primeiro item é`obtidoza partir .~do conhecimento 
dos técnicos especializados nesta ärea; o segundo depende de um 
certo grau de subjetivismo, da noção de desempenho do serviço, das 
características do sistema e dos objetivos do estudo. O terceiró 
ítem é muito importante a qualquer modelo e nem sempre acompanha a 
ø~‹ evoluçao das técnicas de modelagem |6¶. . 
› 
A O trabalho apresentado tem como objetivo inicialmen 
te analisar estatisticamente as ocorrências de falhas de um siste- 
ma elétrico de distribuição e posteriormente aplicar uma metodolo- 
gia de atendimento de emergência com limitação do número de equi- 
pes de reparo. Devido ã possibilidade de utilizar o banco de da-
N 
dos de um sistema de distribuiçao.de energia elétrica, da 
~ 'CEEE, 
oportunizou-se uma análise estatística das ocorrências de desliga- 
mentos e de reparos verificando que tipo de função de distribuição 
podem ser associadas a essas ocorrências permitindo avaliar-se .de 
quanto diferem da função .exponencial, normalmente utilizada em
~ 
análises de confiabilidade. Esta investigaçao fornece, a partir 
dos dados de campo, parâmetros para uma análise global do desempe- 





Na análise estatística das ocorrências de desliga 
mento do sistema foram utilizados dois métodos. O primeiro méto 
do, ajustamento de curvas, descreve a função de distribuição .da 
ocorrência de falha ou reparo sob qualquer condiçao climática¿ É 
ou ~ 'feita em relaçao a um dado subsistema de distribuiçao. O segundo 
é o método de cálculo das médias mõveis, que identifica as, taxas 
de transição. Estenétaka pode calcular médias acumuladas e sobre 
¬ .
~ postas e avalia a evoluçao gradativa do desempenho do sistema e a 
sazonalidade. s 
A metodologia para atendimentos de emergência com 
. 5.. 
' 
,_ ~ limitaçao do numero de equipes de mantença: utiliza o Método 
de Markov com reparos restritos, sendo exemplificado com quatro 
modelos diferentes em relação ao limite do número de equipes de a
~ tendimento. As falhas sao parciais e o sistema é agrupado em ni' 
veis de igual número de falhas. Foi, também, utilizado Markov pa 
ra inclusão do modelo de clima, sem o agrupamento dos estados em /. 
níveis de falha. - 1' ' 
s O trabalho aqui apresentado se divide em seis. Ca 
Pítulos. z" › 
_ 
O Capítulo 2 descreve as metodologias de análise 
de confiabilidade, dando enfoque a análise de falhas, freqüência 
e duração das interrupções e aos processos de Poisson e Markov. 
` ~ 
' 
' O Capítulo 3 trata da confiabilidade na operaçao 
de sistemas, ressaltando a classificação das interrupções na rede 
de distribuição, os índices de desempenho de confiabilidade e um 
estudo sobre reparos no sistema. V 
- 
_ 
O Capítulo 4 faz uma avaliação estatística do de 
sempenho da confiabilidade de redes de distribuiçao, descrevendo 
as metodologias de ajustamento de curvas e cálculo das médias má
nv-
5 
veis, acumuladas e sobrepostas, apresentando uma análise dos rg 
sultados obtidos. 
O Capítulo 5 analisa as influências das condi 
ções climáticas e a política de reparo sobre o desempenho do sis 
tema, apresentando os resultados obtidos.
~ O Capítulo 6 apresenta conclusoes sobre a eficiên 
cia dos métodos apresentados e sugestões para futuros trabalhos. 
' São apresentados seis Apêndices para descrever 
«- funçoes probabilísticas (Apêndice I), os programas desenvolvidos 
(Apêndice II a V) e as peculiaridades do Banco de Dados de Ocor 
rências de falha no sistema exemplo utilizado no trabalho (Apên 
dice VI). 
z/Í. 




METODOLOGIAS DE ANÁLISE DE-CONFIABILIDADE 
` _ 
2.1 - Introdução 
V A complexidade dos sistemas técnicos empregados Ê
~ tualmente, aliada ãs exigências severas de condiçoes operativas ou 
de um alto grau de automação levou ao desenvolvimento de vârias me
~ todologias adotadas na confiabilidade, algumas das quais sao des 
critas neste capítulo, e são utilizadas nas fases de planejamento, 
1» projeto, fabricação, recepção, transporte e operaçao de componen 
tes ou sistemasrpara assegurar o máximo de eficiência, segurança 
e economia. "
_ 
,,f OS métodos de estatística matemática e da teoria 
da probabilidade são utilizados para permitir a melhoria da quali 
dade do sistema. _. ~ 
Neste capítulo, são apresentados aspectos relativos 
â teoria da confiabilidade e divide¬se em quatro seçoes. A pri 
meira seção define falhas e descreve a função distribuição de 
~ -4 falhas, a segunda define freqüência e duraçao.das interrupçoes, 
descrevendo taxa de falha, taxa de reparo e período. As duas ül 
timas seções abordam,-respectivamente, o Processo de Markov e o 




2.2 - Análise de Falhas 
2.2.1 ~ Qefiniqão de Falha
I 
_ Falha êvo têrmino da habilidade ou a impossibilida 
de de um componente em desempenhar sua função requerida. 
As falhas ocorrem no sistema em componentes indepen 
dentes e componentes redundantes e podem ser divididas em falhas 




~ Um estudo das maneiras pelas quais um 'equipamento 
ou sistema falha ê essencial para qualquer previsão ou análise de 
confiabilidade |11| . - 
~ P.H. Fowler classifica as falhas em 3 categorias: 
l « O sistema falhou, porque não poderia ser em 
fz 
pregado naquele ambiente. T ~
H 
O projeto ê incapaz de desempenhar sua função, 
devido a:. 
a)`_ Combinação impraticâvel dos componentes. 
b)z., Lõgica funcional do sistema incorreta. 
.¢y.`f~ Uso além da capacidade do sistema. 
2 - O equipamento, embora bem projetado, falhou de 
vido a problemas de montagem. 




,, ...... ..... .¬ ¬.,«.,..,.,¬..¬.¬. -,....¿. .., ¬. .. ._ ,,, «» .. .. ..- .. .-. .,......1
8 
Um aspecto muito importante da análise de 
_ 
,falhas 
_ I , _ ›‹'¡¡_,-*f. 
` i ~ . ,., -'. ‹ ' › . ê o problema da deteçao de falha devido ãs condiçoes sob as Íquais 
~esta foi detectada. 3
~ 
_ Por exemplo, um disjuntor fechado, nao acionado, pg 
.de continuar com sua missão sem atuar, satisfatoriamente, até ser 
chamado. Havendo defeito no funcionamento do disjuntor, sua causa 
Oil 
. ao pode ser detectada ou nao dependendo de testes, manutençao e prg 
cedimentos de operação. 
O efeito da falha de um componente sobre o sistema 
-depende da natureza da.causa por que ocorreu a falha. 
' 
_ 
Incidentes falsos são considerados eventos do tipo 
testes, manutenção preventiva e reparos e podem ser inseridos nes 
ta última classificação. 
Outro fator importante são as condições climáticas, 
.sob as quais a interrupção ocorre. V . 
V 
Quando há um ambiente atmosférico adverso, a proba 
if/ ' 
bilidade de ocorrer uma falha pode aumentar. ^
_ 
' A duração da falha é importante na sua análise: as 
falhas ditas temporárias ou momentâneas, são de até três minutos; 
Àpor-exemplo, norma estabelecida pelo DNAEE, na PORTARIA 046, en 
eu quanto as que permanecem além deste tempo sao chamadas falhas per 
sistentes. i « '
.
~ 
As falhas do sistema de distribuiçao podem apresen
~ tar alto grau de dependência mütua, influenciadas pelas condiçoes 
ambientais adversas. Isto se deve~â exposição ambiental quase tg 
tal de seus componentes e também â transferência de carga de um 
componente para outro por via de alterações dos caminhos de fluxo
X 
do sistema. Isto pode causar o fenômeno de cascata, ou seja, desli 
-gamento associado de vários componentes, causando um desligamento
9. 
de carater generalizado |22|. 
2 2 2 - Modos de Falha- 
l - Saídas Forcadas
u 
- Simples' ~ 4 
Envolve um único componente. 
- Múltiplas 
Envolve mais de um componente 
* Independente _ 
*_Associadas 
-a) Dependentes 
b) Modo Comum 
As saídas múltiplas incluem combinações de vá 
rios modos de falha,como por exemplo, uma saída de 
modo comum de uma linha de rede seguida. pela 
saída dependente de um, circuito ligado âi rg 
ide. 
As saídas forçadas múltiplas independentes com 
preendem as indisponibilidades superpostas de 
vários componentes, com causas independentes. 
Por exemplo, uma saída por descarga atmosfêri 
ca, superposta ã saída de outro circuito por 
ruptura do isolador. Neste caso, normalmente 
atua a proteção. 
Saídas forçadas múltiplas associadas compreen 
dem a saída forçada superposta de vários compg
, -. 
.lo 
~ . ~ nentes, em que nao se verifica a condiçao de in 
dependência. Hâ duas sub-categorias: 
Múltiplas Dependentes 
Descrevem as indisponibilidades forçadas su 
perpostas de vários componentes, em que uma 
~ ' ou mais saídas sao consequência da ocorrên 
cia prévia de outras, designadas "primš 
rias". As saídas conseqüentes são designadas 
"secundárias" |2l|. 
Estas falhas são conhecidas como FALHAS EM 
CADEIA e não são normalmente incluídas .em 
avaliações de confiabilidade de sistemas com
~ postos, pois exigem aquisiçao de dados u do 
sistema em adição a dados de componentes in 
diviâuais |11|} 
Estas.saídas são.de grande risco para o sis 
' tema,durante períodos de transições climãti 
:casacentuadas |l0|. ' 
Múltiplas de Modo Comum 
~ - Sao eventos tendo uma causa externa com múl 
tiplos efeitos de falha, em que estes efeitos 
não são consequência um do outro [20 
Exemplos dessas falhas incluem componentes 
separados, contendo o mesmo erro de projeto, 
dependência não identificada,de componentes 
redundantes a um elemento único, erros numa 
nos sistemáticos, saídas em “ equipamentos 
,.. _. .. _ _. .. _., _- . .,.._.......¬ ._ _ _.- - ...-,... ..._,.... . _ _ _ _ . .r._._.... ....«..-
ll 
' acompanhados de falhas do sistema de _protÊ 
ção e controle, como: disjuntor preso, curto 
em barra, etc.' ' ' ' 
2 - Saídas Programadas 
As saídas programadas não causam falha de su 
primento, mas sendo elas associadas a saídas fdp 
-çadas, agravam as suas consequencias. 
. Nas duas últimas seções deste Capítulo serão apre 
sentados os Modelos de Markov e Poisson, para no Capítulo que se 
segue, aplicã-los ã confiabilidade do Sistema de Distribuição, for. 
necendo os parâmetros probabilísticos, referentes ao modelo de fa 
lha no sistema composto. ' 
2.2.3 - Função de'Densidade'de'Falha,-Taxa de'§alha Ê Função Qis 
tri-bu-igäo - . "
' 
2.2.3.1 - Função de Densidade de Falha 
~ Sendo_ N componentes colocados em operação no_ tem 
po t = 0, no tempo t, o número de sobreviventes ë n(t). A 
' função 
densidade de falha, definida no intervalo de ti a ti + At ê da 
da pela razao entre o número de falhas que ocorre e o tamanho da
~ populaçao original dividido pelo tamanho do intervalo de tempo |l8L 
f¿(t¡ = L ë W 





2.2.3.2 - Taxa de Ealha 
A taxa de falha, no mesmo intervalo, ê definida_ cg 
mo a razão do número de falhas que ocorrem no intervalo de tempo 
e o número de sobreviventes no início do intervalo de tempo divi 
dido pelo tamanho do intervalo |l8 
Za = [n(ti)_¬ n‹ti + At)1/nlti) (2_2) 
At 
' 
. A função de densidade de falha fd(t) ê uma medida 
global de velocidade de falhas e a taxa de falha ê uma avaliação 
instântanea da velocidade de falhas. ' 
2.2.3;3 - Eungão Distribuição de Falha 
az _ ,z 
' A partir da função densidade de falha, defini-se a 
_... função distribuiçao comozu ' 
, 
ii _ 
Fd(t) = z fd(e) de (2.3)
O










2.3 - Frequência_Ê Duração das InterrupçÕes_ 
O primeiro passo na descrição da confiabilidade~ e 
disponibilidade de um determinado sistema ou dispositivo ê estabe 
lecer um modelo do processo "OPERAÇÃO-FALHA-REPARO-OPERAÇÃO". Pa 
ra o fim de análise, o modelo relacionado ê o de "substituição"no 
qual os processos estocãsticos de falha e reparo são os mesmos pg 
ra qualquer ciclo de falha~reparo Illl. ' 
2.3.1 - Q Ciclo Falha-Reparo, Tempo Ê Disponibilidade 
4 
Considera~se que um componente (equipamento) ê ob 
servado durante um intervalo de tempo, no-qual N ciclos de falha
~ (faltas permanentes) e reparos sao anotados.Sejar%_o-umpo obser 
Vado até a falha, para o primeiro ciclo e rl o tempo observado de 
reparo/para_a primeira falha, Figura (2.l). Similarmente-sejam mi 
e ri, os tempos para falha e reparo para o iêsimo ciclo. O ciclo 
operação-reparo ë um processo de substituição e ê estatisticamen 
te independente, Sendo a distribuição das durações « estacionäria 
no tempo. Os valores esperados de m e r são estimados por: 
1 N 
mmêdio = "'““" iÊi mi (2'5) . N _ _ A 
i 1 N 
V
z 
rmêàio -= """““' išl ri_ 
(2'6) 
N _ 
. O tempo de ciclo médio do processo de falha-reparo 
ê dado pela soma do tempo médio para falha e o tempo médio de re 
paro. 










1‹-_ n-_~›| d 
FIGURA 2.1 - ciclo Falha - Reparo. 
. A disponibilidade é a fração de tempo em que o equi 
pamento está ligado ou disponível para šerviço e é dado pela ra 
zão do tempo médio a ' ' p ra falha (equipamento em operação), m » medio 
e o tempo medio do ciclo, Tmëdio: 
A = “médio = “média (2.7) 
_»//1 Tmédio mmédio + rmédio 
O complemento da disponibilidade é chamado INDISPQ 
_NIBILIDÀDE e ë dado por: - 
r » . 
Ã = 1 _ A = medio (2.8) 
médio 
V A_freqüência de falha, f, _é a recíproca do .tempo 
médio do ciclo e é dado por: 
f: 1 = '1 , ‹2.9) 
mmzd. + r -
r 
- T - . - e io medio medio
15 






_ /mmudm V1 memo 
m « , , 
_ 
memo r me/dm 
FGRA ---------~---~~-~- " f ' Tt' 
FIGURA 2.2 - Modelo Operação Falha â Dois Estados. 
2.3.2 - Componentes Reparãveis em Série 
Dois dispositivos estatisticamente independentes eg 
. tão em serviço ao mesmo tempo e a‹xüh'mné associadoqqmr um proces 
so de substituição estacionârio, com tempos médios para ;fa1ha 
ml e m2 e tempos de reparo- rl e r2, conforme Fig. (2.3) 
×ä
. s~
msposrnvo 1_ msPosn¶vo 2 V
I 
FIGURA 2.3 - 'Componentes em Série. 
A disponibilidade ou probabilidade de sucesso do 
`
\ 
circuito série, As, é dada pelo produto entre a disponibilidade do 





m. m Asz Al. Azz __i... _ _.â__ <z.10› 
.ml+IÍl I'(I2+1`.`2 
* Um sistema de componentes em série equivale a um 
sistema que atua de maneira similar ã combinação dos dois disposi 
tivos, sendo a disponibilidade do sistema dada por: `
m _ s As ~ ---~ (2.ll) 
ms + rs 
~ Onde: 
ms - Tempo médio para falha. 
rs - Tempo médio de reparo. 
. 
_ 
A freqüência de falhas do sistema é igual â soma 
da freqüência média do evento componente l fora de operação enquan 
to o componente 2 opera e a freqüência do evento componente 2 fora 
enquanto o 1 opera. z 
_ _ 1 
ms + rs 
' A razão de falha de um sistema série é a soma das 





2.3.3 - Componentes Reparãveis em Paralelo 
V 
.Sejam dois dispositivos estatisticamente independen 
tes e que podem individualmente atender a carga. Cada um ê dirigi 
do por processos fixos de falha e reparo, tais que as distribui 
ções de .tempo do dispositivo em baixa ou em operação. formam um processo de
~ substituiçao. O sistema está indisponível quando os dois dispositivos 
falham |ll|, conforme Figura (2.4). ' 
. O comportamento de um sistema paralelo é essencial 
o~‹ mente o dual do sistema sêrie. Como a razao de falha aê somada no 
sistema série, as razões de reparo, inversos dos tempos de falha 
são somados nos componentes em paralelo para determinarao tempo em 
baixa do sistema. ` 
~
~ 
FIGURA, 2.4 .-- Componente em Paralelo. 
A indisponibilidade do sistema é dada pelo produto 
da indisponibilidade do componente l e do componente 2. 
_
Í 
_ 1 . r x . r . Ap =~z ls sl ,_ . se 2 Ê z ‹2.14) 





P fp rl + r2 
2.3.4.1 
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A freqüência de falha do sistema ê dada por: 
^1 
Í 
}^2 fz + ^2 ^1r1 
(1 +_Àl . rl) (l + À2 ré) «l + À2 rz l + Al rl 
Al A2 (rl + rz) ' fp= of - ‹2.1õ) 
“ 
(1 +_ xl ri) (1 +_ mz r2› 
O tempo médio de reparo ê a razãsentnaindisponibili 
sistema e freqüência de falha do'› mGSmO_e ê dado por: 
Ã Ê'_ r r 
- r _ p _ l 2 _ - -- - ----- (2-17) 
2.3.4 - Eventos Indegendentes para mais de dois Componentes ' 
- Um de.Três Componentes do Sistema em Falha 
'





r 1 mz m3 




~ P - Probabilidade do sistema estar em operaçao 
d - Duraçao das falhas. 
. f - Freqüência das falhas. 
2.3.4.2 - Dois de Três Componentes em Falhas Simultâneas
~ 
P = Ãl Ã2~A3 (2.21) 
a = -~__-Â>--_-- (2.2z) 
- 1 1 1 .___...+..____+____ 
ri fz ms 




2.4 - Processos de Markov 
2.4.1 - Introdugão 
Um processo estocâstico ê definido como sendo uma 
coleção indexada ou ordenada de variáveis casuais ou aleatórias 
{Xt} .que variam de modo imprevisível. O_índice t ê um conjunto 
de números inteiros não negativos e Xt representa uma quantidade 
mensurãvel ou uma característica quantificável que possa ser de in 
teresse ao fim do tempo t. ` . ' 
' Um exemplo de processo estocãsticd ê descrito por 
uma dada experiência, ensaio ou observação, que se realiza em di 
«\ versos estágios e onde os seus possíveis resultados nao possam ser
20 
conhecidos com exatidao |4|.
. 
- Existem vários fenômenos e situaçoes que podem ser 
analisados através da utilização de processos estocãsticos. Em_ eg 
tudos de Confiabilidade de Sistemas Elétricos, o comportamento de
~ um conjunto de componentes que estejam em operaçao, durante um cer 
to período de tempo leva ã consideração e análise de processos eg 
tocâsticos descritos a seguir: . 
ç 
Em dados instantes de tempo t==0,l,2,3 ..., o com 
ponente ou sistema em observação, pode ser encontrado exatamente 
em um dos nümeros finitos de estados mutuamente exclusivos. Sendo 
M + l os estados possíveis, faz-se corresponder a cada um deles, 
um dos números compreendidos entre 0 e M; estes números consti 
tuem, assim, uma caracterização conveniente desses estados. 





al Parâmetros Contínuos: _ 
A medição.ê feita, continuamente, no intervalo 
de tempo t. 
b) Parâmetros Discretos: 
«4 ~› ' 
‹ As observaçoes sao feitas em determinados inter 
valos de tempo. 
ç 
Os processos estocãsticos se dividem em dependen 
tes e independentes. 
O processo estocãstico dependente fica 'completamen 
te definido, quando forem conhecidas ou determinadas as . funções 
de distribuições conjuntas das variáveis aleatõrias envolvidas,sen
21 
do os resultados obtidos ao fim de um dado estágio dependentes 
dos resultados obtidos em estágios anteriores. Assim: l. _'- 
P{xn=i/xn_l=j,xn_2=1<, ...,X0=m} (2.24) 
Q _ 
_ 
_ O processo estocástico independente corresponde 
_
ã 
situação em que o resultado da experiência ao fim de um certo está 
gio de realização pode ser considerado completamente independente 
do histórico passado e presente do processo, isto ê: 
1>¡{Xn = 1 / xn_l = j, xn_2 = k, ..., xo = m} = Pfxn = i} ‹2.25) 
I
_ 
‹~‹ Uma particularizaçao do processo dependente permi 
te considerar que o resultado da experiência ao fim de um certo es 
tágio depende Somente do resultado da experiência no estágio ime 
diatamente anterior, sendo independente dos resultados de outros 
z”, _ 
estágios de realização. _- ` 
Pd{xn=i/xn__l=j,xn_2=1<...x0=m}=P'{xn=i/xn_l=¡¡} ‹2.2ô› 
- Esta condição ê conhecida como Propriedade de 
Markov. Os processos estocâsticos, que obedecem a esta equação; 
São designados como processos sem memõria, pois em um processo es 
tocâstico, o conhecimento do resultado do último estágio permite 
predizer o comportamento futuro do processo, sem necessidade de 
nenhuma outra informação sobre seu comDortamento_passado. Esta 
afirmação sô ê válida Se o resultado da experiência no ültimo es
Í 
tãgio for conhecida. » . 
. As probabilidades da forma P{Xn = i / Xn_l = j} são
22 
- ~ denOmi1'1adaS PROBABILIDADES DE TRANSIÇAO. 
2.4.2 ~ Espaço de Estado 
Um componente ou sistema pode assumir vários esta 
dos, dependendo de seus modo de falha e reparo. O estado de um 
sistema é definido pela descrição do estado de seus componentes e 
das condições-ambientais, em que Q sistema está operando [21 
' Espaço de estado ê o conjunto de todos ç possíveis 
estados do sistema. Um estado do sistema representa, portanto,1ma 
particular condição, onde cada componente se encontra em uma' con 
dição operativa especifica: em operação, em manutenção, Í.falhado 
.ou em qualquer outra condição de relevância para o tipo de anâli 
se a se realizar. Se o estado de qualquer dos componentes e/ou as 
condições ambientais variam, o sistema passa para outro estado. 
Para visualizar o espaço de estado, utiliza-se o diagrama de es 
paço de estado, Figura 2.5. 
Em uma cadeia finita de Markov, diz-se que um es 
tado j ê acessível a partir de um outro estado i, se existir 
~ . . (H) n um numero inteiro n, tal que Pij > 0, onde Pij representa a 
probabilidade de um processo passar do estado i para o estado 




I . 2 K _ W -`\ esnoos "" f f'- Õ, I! Rccom‹‹=rm›;s
I 






/"~ .._..........._..-____..... .__ I, "\ 'Í "\ 
\ I \ Í . I « \ 
\ 1 
' I Esrâoos 
\ ¡ X . , Tazwsnomos ~\ ,I * \ ' I ' _ __ 
~ 






- FIGURA 2.5 - Tipo de Estados.
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2.4.3 ~ Aplicação_de Markov Para Vários Estados 
Um sistema S ê caracterizado por um conjunto .de 
estados discretos exaustivos e mutuamente exclusivos Sl, S2, S3.. 
~Sn em um tempo qualquer, sendo: 
4
A 
Pi(t) - Probabilidade do sistema estar em um estado Si no 
tempo t. ' 
pij 
- Taxa de saída do estado Si para o estado Sj. 
pij . At - Probabilidade de transição do estado Si para o es 
tado Sj em um intervalo de tempo Atz . ' 
Deste modo,_as probabilidades de encontrar uma sis 
tema de n estados, em qualquer estado Si, num tempo t + At ê es 
crita_por - n equações simultâneas em função de Pi(t). 
._ Il H - 
Pi. (t + At) _-z Pi(t). [1 -ç iii. pij 
. At] + 
iii 




\ ,_ V ~ ,z n _ __? J ` ` Probabilidade do sistema nao 
_ 
Probabilidade do sistema 
sair do estado Si no interva estar no estado Sj no 
lo de t a t + At. tempo t e nover para Si 
» ‹ em t -+ At. nã 











Dividindo por At: 
‹ 11 'I1 

















. O conjunto de equações acima pode ser, simbolicâ 
mente escrito por: ` A ' 
/ 
É = A- P (2.30) 
Onde:_ _ .. _: ' _
n 
P i -_ E p.- O . . . . . . p 1 
í 




n pln p2n i , pnj 
. 
_ Í 
para i = Il, 2, 3, ..., n
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A probabilidade de falha ê calculada por: 
P = zm P. (2.31› F i‹íF -1 
sendo F o conjunto de estados de falha. 
A freqüência de falha ê dada por: 











w - Conjunto de estados em operação.
~ 
pij - Taxa de transiçao do estado i para o 
Í' estado fi. 
' Observação: ' 
~ 
A A probabilidade de ocorrer mais de uma 
mudança de estado durante um intervalo 
de tempo infinitesimal ê considerada des 
prezível. 
2.4.4 - Processos Qontínuos de Markov 
. A teoria do processo de Markov ë aplicada em confia 
bilidade em sistemas discretos no espaço e contínuos no tempo. 




P0(t) - Probabilidade do componente ser operãvel 
no tempo t. ' 
Pl(t) -, Probabilidade do componente estar 
A 
falho 
no tempo t. ' 
. 
Os processos de falha e reparo são, geralmente, ca 
racterizados por distribuições exponenciais. Outras distribuicões 
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~ FIGURA 2.6 - Transiçao de um Estado Operacional para 
, 
um Estado Falho. - 
~ A razão da probabilidade de transição do estado ope 
racional para o estado falho ê a taxa de falha _À. (Fig. 2.6)- 
Observação:
~ 
l - O estado falho ê um estado nâ0 âbS0rVente jã<¶É 
se pode sair dele.
\ 




'3 - A probabilidade de estar em um nõ no instante
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ã 
t + At ê a soma das probabilidades que 'chegam 
àquele nõ. V 
As equações que regem o sistema da Figura 2.6 são: 
_ 
Pow) = - xpom +u1›l‹t› 
Pl(t) = _À Pl(t) + ppl‹t) ‹2.33)
N 
- A soluçao deste modelo, caracterizado pela distri_ 
' 
Oii buiçao exponencial, ê: - 
P0(t) =. u _ + u V e-(A 
+ u)t 
À'-l-11 À+u 




a )\'+_u À-Fu ~ ' 
ç_ Em regime permanente, os valores das equações aci 
ma são dados por: » s i
l _ u _ A P0 - ---- , Pl - ---- 
V p+)\ 11+À 
ç 
Em sistemas mais complicados, a dificuldade cresce
_ 
para obter uma expressao geral dependente do tempo. 
› As probabilidade de .residência nos estados em regi 
me permanente são obtidas pela conversão das equações algébricas , 
através da anulação do vetor de derivadas É e.da substituição 
de uma equação do sistema pela equação de balanço das probabili
Í 
.... - .. ._ _ .- .. H ., W .. .¬ .. ._ A - -.. ¬~- -v......¬~_...“¿¿..,
 
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2.4.5 - Exemplos de Soluções do Processo Continuo de Markov
~ 2.4.5.1 à Soluçao em Regime Permanente 
Para exemplificar a solução em regime permanente, 
utiliza-se o modelo de flutuação de condições pré-determinadas a 
àfis estados (operação e falha) ao qual se acopla o modelo de flu 
tuações de condições de tempo a dois estados, ou seja, tempo bom 
e tempo adverso. Supondo que as distribuições relativas a essas 
condições-metereolõgicas sejam normais, definem-se as taxas má 
dias de transição para dado sistema e monta-se o diagrama de 
Markov correspondente Figura 2.7. 
ESTÀDÕ O ` ESTADO 2 
oPeRANoo' ~ oPERANoo F _ 
m Fl m 
Í
X 
ssTAoo 1 " E5T^°° 
oPERANoo ` ;r ' FALHO 












X .. A 
._ ,_ 
-..._ .- 
Qãparâmetros definem-se como: 
À - Taxa de 
ou çoes de 
u - Taxa de
~ çoes de 
Ã' - Taxa de 
ou çoes de 
u' - Taxa de 
ções de 
S = -š-. - Duração
m
~ N = -l- - Duraçao
H 
-(À + n) m u 
-(m + AU 0 
¡ 
À O -`-(11 + Il) 
O À' n 
As probabilidades. dos quatro estados em regime per 
manente podem ser obtidas por: 
falha do componente em 
tempo normal. 
reparo do componente em ' 
tempo normal. 
falha do componente em 
tempo adverso. 
reparo do componente em 
tempo adverso. ' 
esperada de tempo adverso. 

















equação matricial que rege este processo ê dada
-` + À' ' 
o _À o -‹u+n› m P2 . 
` 
1 m 1 1 1' 1 P3 
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A probabilidade de`encontrar o sistema operando é 
Pup = P0 + Pl. ç « 
Explicitando Pup em função dos parâmetros de tran
~ siçao, supondo que a taxa de reparo seja idêntica em tempo bom e 
tempo adverso, tem-se: 
2 \ 
Pup É __¿__ (m f ni + m(u-f¡I¡ i n(u4jÀ) pç 
m + n (U +çÀ) _. (U +À') + m(u+¿À) + n(u4-À') 
E,/-t Em grandes sistemas, considerando os dois estados 
ambientais¡ o Processo de Markov requer a solução numérica do sis 
tema de equações lineares em regime permanente. Hâ técnicas ~ que 
evitam a grande dimensionalidade de formulação completa do proces 
so de Markov. 
2.4.5.2 - Solução em Regime Transitório 
A O método utilizado para regime transitório é a resg 
lução de equações diferenciais ordinárias.
_ 
Este trabalho utiliza o Método de Runge-Kutta, inte 
gração por partes. _ -' , 
O Método de Runge-Kutta é um método de integraçao 
numérica multivariâvel com o passo de integração escolhido conve
31 
nientemente em funçao dos fenômenos transitõrios. _ _ 
Este método resolve equações diferenciais de ordem 
n, decompostas em equações de primeira ordem. O algoritmo _ de 
Runge-Kutta ë definido como:
› 





. K0 = f‹ti, yi› 
K1 = f(ti + h/2, yi + KO/2 . h) 
K2 = f(ti.+ h/2, yi + Kl/2 _ h) 
K3 =, f(ti + h, yi + K2) (2.35› 
,f As soluções do processo de Markov são combinações 
de funções exponenciais decrescentes. 
V' i 
_ 
Para estimar, aproximadamente, o passo de integra 
ção, procura-se 'Q valor»-da~MENOR1oonstante de tempo das funções 
e-xt em 
estudo, definida como l/Â- O passo da integração deverá ser uma 




. Outro tipo de soluçao em regime transitório para o 
processo de Markov ê o resultado da expansão de e'At. O processo 
ê desenvolvido da seguinte maneira: ` _' 
Dado o sistema de equações diferenciais: 
É = A P , sua solução ê P = e'%t .
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- Expandindo este resultado em série obtêm-sea 
,_ _ ¿ 3 _ 
P = E I + At + -¿¿lí- + _ë_Ê_ + ___poJ (2_35) 
2! 3! 
` Desprezando os termos de ordem superior ã unida 
de, a equação torna-se: * 
plz g[1;+A]P0,1z=1- 
P2 = [I+A] Pl 
1>k'+ 1 
= [:r:<+ A] PK 
›““‹' Donde se conclui que: 
PK ,F 1 _= [I + A]K+l P0 (2'.37) 
A matriz I + A ë a matriz de transição estocãs 
tica. ' ` 
e Este modelo torna-se inviável, se o sistema for
~ muito grande, face ã multiplicaçao sucessiva de matrizes que o 
sistema requer para atingir o regime permanente. É usado para op 
ter algumas soluções em regime transitório. 
A precisão deste método requer unidades de tempo 
inferiores ãs menores constantes de tempo do problema. 
. ( 
~ ~ Uma outra forma de obter a resoluçao de equaçoes 
diferenciais ê através do cálculo de ~auuNalores e .autovetores 
da matriz de transição.
.Q 9-4 _ _ 
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2.5 - Processo de Poisson 
, 
Ocorrências de falhas em subsistemas de distribui 
ção formam um processo estocãstico {l4|. Considerando que normal 
'mente o tempo de reparo ou restauração das falhas ê bem inferior 
ao tempo para falhas e que o número de componentes sujeitos a fa 
lha ê bastante elevado, o processo estocãstico assim ~ resultante 
se aproxima do processo de Poisson, no qual a probabilidade de te 
rem ocorrido K falhas até o instante t ë obtido por: 
. 
_ t 
PK = _Ê_i__ÁÀÊLÊ_l_ (z_33) 
KI 
Onde À ê a taxa média de ocorrência de_ qualquer 







FTGURA 2;8V- Processo de`Poisson¿
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. Considerando a existência de maior incidência de fa 
lhas em períodos de tempo adverso, o que pode ser observado 'pelos 
cálculos das taxas de falha em tempo bom (AN) e em tempo adverso 
(ÀS), o processo de ocorrências de falha evidencia o fenômeno de
~ "CLUSTERING" ou aglutinacao de falhas durante os períodos de tem 
po adverso (Figura 2.8). ' 
_» Nessas condições, o processo estocástico não segue 
propriamente as regras do processo de Poisson, mas poderia ser de 
composto em dois processos de Poisson, um somente com ocorrências 
em tempo bom e outro com tempo adverso. 
A avaliação do processo de Poisson ê efetuada pelo 
teste de aderência da função de distribuição de probabilidade eš 
ponencial, já que esta ê um caso particular de Poisson para K = ¢, 
ou seja, quando houver nenhuma ocorrência de falha. A 
2.6 - Çonsiderações Finais 
.z// 
' ~ 
_ Neste Capítulo foram descritas metodologias que sao 
utilizadas na análise de confiabilidade do Sistema de Distnüxúção. 
~ Uma análise detalhada de falhas;fifi.feita, conceituan 
do a falha e descrevendo os modos de falha. Â . 
Ebrwnidentificados os tempos para falha e tempo de rg 
paro numa análise de duração e frequência das interrupções. 
O processo de Markov, um processo estocástico e que 
fifi«UtÍU1âÕ0*para cálculos de probabilidade de permanência nos es 
tados ê conceituado e são apresentados métodos de solução para seu 
cálculo. ~' 
4 - . ~ ‹ I 4 Tambemzfin. qxesx¢ak>o processo de Poisson, que e 
utilizado para caracterizar as ocorrências de falhas em tempo con 
‹, . 
siderado bom e adverso.
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c A P I T U L o III . 
' ÇQNFIABILIDADE NA QPERAÇÃQ DE SISTEMAS DE DIsTRiBUIçÃo 
3.1 -~ ;¿¬._t~r~<›~au^9ão. 
O sistema de distribuição de energia elétrica ë com 
posto por circuitos de subtransmissão, smmmtmiks de distribuição, 
alimentadores primários, transformadores de distribuição e cone 
xões de consumidores. Este sistema ë considerado como elo final 
entre o consumidor e o sistema de potência. A ligação pode ser ra 
dial e conseqüentemente _susceptível a saídas devido a eventos uni 
cos |l6 
É constatado que 80% de todas as interrupções ocor 
rem devido a falhas no sistema de distribuição que resultam usual 
mente em interrupções em consumidores, causando distúrbios apenas 
locais, graças ã ação da proteção instalada a montante. 
_ 
A confiabilidade em Sistemas de Distribuição pode 
ser medida através de taxas, ditas de rendimento do sistema. .Este 
tipo de medida envolve uma coleção de dados de falhas do mesmo. 
.Os métodos analíticos diretos usam dados de saídas 
dos cømponentes para cãlculo dos ,Índices de confiabilidade da re 
de. Hã no mínimo 3 índices que são necessários para descrever a 
confiabilidade associada a um ponto particular de carga. Eles são 
freqüência de falha, duraçã0.mêdia de saida e total de horas má 
dias de saída do sistema por ano, e podem ser calculados atravésdo 
nümero de consumidores atingidos pela interrupção ou pela potência 
instalada atingida na interrupção. ` ` 4
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I vw Este capítulo descreve a classificaçao das inter 
rupções em Sistemas de Distribuição; os índices de desempenho a da 
confiabilidade, um estudo sobre os reparos no sistema, apresentan 
do um algoritmo de determinação de turmas baseado no teoria de fi 
las sugerido na bibliografia do setor. 
Por último, apresenta um outro enfoque para este 
problema através de um modelo Markoviano com limitação no 'número 
de turmas para reparo, o qual ê exemplificado neste trabalho. 
3.2 ~ Classificação das Interrupções na Distribuição de Energia 
A interrupção ê classificada em cinco itens _que 
são 1121: 





d) Tensao de serviço 
e) Condições climáticas 
Sua classificação, segundo a DURAÇÃO:
~ 
a) Mmmmüàea;(interrupçao menor que 3 minutos, por 
"exempl0). 
b) Sustentada. 
Segundo a ORIGEM, a interrupção ê classificada.amb: 
. . ‹ a) Externa ao sistema considerado. 
b) Inter-na ao sistema. -
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~ Sua classificaçao, segundo a CAUSA ê: 
a) Programada 




b) Não Programada 
- Causada por uma saída forçada do equipamento e 
ê devida â ação do meio ambiente, de tercei 
ros, falha humana, falha de componentes, ação 
prõpria do sistema,etc" 
segundo a TENSÃO DE SERVIÇO, a interrupção é divi 
dida em: 
a) Subtransmissão (maior que 34 KV) 
b) Primária (de 6.6 KV até, 22 KV) 
,-//1 
C) Seclundâria e 
Segundo o CLIMA, a interrupção pode ocorrer em: 
a) Tempo Normal 
b) Tempo Adverso, havendo possibilidade de subdivi 
são da classificação de clima adverso. 
3,3 ~ Índices de Desempenho de Confiabilidade _ 
A quantificação do desempenho dos sistemas de dis 
tribuição ê feita atravës do cálculo dos Índices operativos, que 
são medidas de confiabilidade ponderadas em relação aos consumidg
38 
res ou às potências instaladas |l2 
` Estes índices são calculados de acordo com a neces 
sidade, segundo os mais diversos objetivos do sistema e fornecem 
índices de qualidade do serviço ao consumidor e a confiabilidade do 
Sistema Elétrico, em base_de critérios de continuidade de serviço 
e métodos probabilísticos de estudos de confiabilidade em sistemas 
de distribuição de energia [l6|. 
3.3.1 - Duração Equivalente por Consumidor XDEC) 
s 
_ 
E o período de tempo que) em média, cada consumidor 
do sistema ficou privado do fornecimento de energia elétrica, ' no 
período considerado [12 
. n _ V 
' 
E C (i) . t(i) -'--'---a' :""; 
. . D = 1-¬z1¬¬~ as se ‹3.1› 
CS 
~ Onde: 
D - - Duraçao equivalente por consumidor 
(horas). '_ ~ 
Ca(i) - 'Número de consumidores atingidos na. 
interrupção -(i). 
t(i) - Tempo decorrido na interrupção (i). 




i - Número da interrupção, variando de 
1 a n.`
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3.3.2 - Duração Equivalente por Potência Instalada » 
4 
É o período de tempo que, em média, cada unidade de 
potência instalada (KVA 'ou MVA) do sistema ficou desènergizada 
no período considerado. ` 
n
. 
E . . ,_._.P(1) . t(i) 
DK = l",1~¡ P ‹3.z› 
PTotal 
Onde: 
DK - Duração equivalente por potência ins 
talada. 
P(i) - Potência instalada atingida na inter 
rupção i, expressa em KVA ou MVA. 
,.,-' 
t(i) - Tempo decorrido na interrupção (i) 
(horas). 
EkÉal- Potência total instalada no sistema 
em KVA ›ou MVA. 
i `~ Número de interrupção, variando de l 
a n. . `
› 
~‹ 3.3.3 - Duraçao Média por Consumidor 
E o período de tempo que, em média, cada consumidor 




_z_ cam . ui) í 
d = 1:-L, , (,3.3) 
_ n __ 
iii 
Ca(l) 
d - Duração média por consumidores (horas). 
3.3.4 - Duração Média por Potência Instalada 
É o período de tempo que, em mêdia,cada unidade de 




2 P(i) . t(i) 
dK = 




3.3.5 - Freqüência Equivalente por Consumidor (FEC) 
' E o número de interrupções que, em média, cada con 
sumidor do sistema sofreu_no período considerado: 
Il 
I _z Ca(i) 
f = ¿Í¿~#-;4-- ‹3.5) 
. 
CS 




~ É o nümero de interrupçoes que, em média, cada uni 
dade de potência instalada sofreu no período considerado: '
n 
Z P(i) 
.f z 5._Li_i,i¬_ ' ‹3.õ›K 
PTotal 
~3.3.7 - Qisponibilidade Equivalente por Consumidor 
' É a razão, por consumido; em que o sistema ficou no 
estado operãvel no período considerado: . 
Il 
_ ~z - - 
A = csfr A Í ,_,iš.lÍCÍa*(Í1.})Í t(}1*) 
CST 
n. 
2 C (') . t(') 
'i - . _a. 
,J-_ 










A - Índice de confiabilidade nor consumidores 
T - Periodo considerado. 
3.3.8 ~ Disponibilidade Equivalente por Potência 
É a razão,.por potência, que o sistema ficou no 




PS.T - z P(i› . t(i) 




2 P(i) t (i) 





3.3.9 - Exemplos Numéricos de Índices de Confiabilidade 
' A Tabela apresenta dados globais anuais de uma da 









d (h/ano consumidor aflfifido) l,l3 1,24 
FEC Úhternggñesfimxrconámüdor2Í 2,98 2,71 
A O,999598 0,9996l7 
6 
Os makneslúädnos dos índices DEC e FEC exigidos 
atualmente por Portaria do DNAEE (Departamento Nacional de Águas 
Energia Elétrica) são variáveis de acordo com o tipo de atendi 
mento ao consumidor, se em tensão de subtransmissão, primá
43. 
ria e secundária, alimentação aérea, subterrânea e tamanho.de' con 
junto de consumidores. Por exemplo, um conjunto de mais de 50.000 
consumidores atendidos por sistema aéreo, o valor do DEC não deve 
ser superior a 30 horas/ano-consumidor, enquanto que a frequência 
~v '(FEC) não deve ser superior a 45 interrupçoes/ano=consumidor. 
3.4 - Reparos no Sistema de Distribuição 
3.4.1 - Introdução 
~ ~ 
. 
. A operaçao de um Sistema de Distribuiçao visa man 
ter os consumidores abastecidos de energia elétrica, segundo pa 
drões adequados de continuidade, qualidade e economicidade. Para 
isso as empresas concessionárias de energia elétrica devem ter uma 
estrutura que lhes permita operar o sistema , enfrentando opera 
ções rotineiras como manobras ou manutenções. Paralelamente a is 
so, as falhas ocorridas devem ser detectadas e corrigidas no me 
nor tempo possível, para que os índices de desempenho do sistema 
sejam mantidos |l3[. .- 
Nesta seção serã descrito o controle e a operação 
de um sistema de distribuição, definindo as prioridades para resta 
belecer o sistema, quando ocorre uma interrupção. A seguir será Ê 
presentada uma metodologia de dimensionamento das turmas para exe 
cução dos serviços de pronto restabelecimento do sistema. 
3.4.2 ~ Controle Ê Qperaçãofdo §istema de Distribuição
Q 
Quando ocorrem interrupções no sistema ê necessário 




definindo prioridades no restabelecimento do sistema. Usa-se a se 
guinte esxúa de prioridades quanto aos componentes do sistema afe 








Casos de risco iminente de perda 
de vida humana. ' 
Tronco do alimentador primário ou 
linha de distribuição. 
Ramal Primário. 
Falha em equipamento de transforma 
dores. ' g 
Falha na rede secundária. 
Falha em ramal ou circuito de ilu 
minação. 
- Os consumidores devem ser classificados de acordo 
com a modalidade de seus equipamentos e de sua vulnerabilidade ao
~ desligamento. Esta classificação auxiliará a tomada de decisão fi 
1 ~ na , quando ocorrem interrupçoes eventuais programadas e nao pro 




Para que os Centros de Operaçao de Distribuiçao pos 
sam se orientar quanto ã sequência`do restabelecimento da energia, 
há uma escala de prioridades no atendimento aos consumidores. Esta 
escala considera a dependência dos processos de produção e ativida 
de dos consuidores e os Índices de confiabilidade em termos de continuidade de 
fornecimento de energia. ~ 
O controle do sistema deve ser o mais confiável
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possível, pois o acúmulo de interrupções programadas ou não, refle 
te-se neqativamente no conceito que o público faz da concessionâ 
ria, além de provocar prejuízos financeiros ou sociais irreparš 
veis. Caberá ao COD (Centro de Operação de Distribuição), a res
~ ponsabilidade de procurar reduzir ao mínimo as interrupçoes e, con 
sequentemente, atenuar suas consequências mediante a utilização 
de um planejamento operativo racional e normas de procedimento ade 
quadas |l3|. 
_ Ao planejar uma manobra ou uma interrupção, progra 
mada ou não, os aspectos abordados são: '
_ 
a) recursos operativos disponíveis @(interligaçoes) 
no sistema a fim de minimizar o trecho afetado 
pela falha: '
~ 
b) duraçao, horário e conveniência do desligamentoƒ 
/. _/ ,. 
c) segurança das manobras;- 
d) importância, tipo e classificação dos consumido 
res que sofreram interrupções;
~ e) necessidade de emissao de avisos aos V consumido 
res; 
f) conveniência da utilização de geradores de emer 
gência da concessionária destinados aos consumi 
dores com prioridade de atendimento;
_ 
gl conseqüências da interrupção.
Í 
« ¬ ‹- ¬ -- ~ - ~-.-› ‹›»«›-z¬-._¬~.-.. z A - ¬- . .~ . _ _ .zw .....,. _,...., ...-...-.r
. ,‹..;.a¡¡z¿ 
3.4.3 - Dimensionamento de Turmas para Reparo no Sistema 
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› . Na execuçao dos serviços pelas turmas de emergên 
cia, a finalidade é promover pronto restabelecimento do serviço, 
bem como das condições de segurança humana e das instalações, redu 
zindo ao máximo as conseqüências de uma falha do material, do equi 
pamento ou do sistema, de formaéàatender prontamente ao consumidor. 
O nümero de turmas cresce proporcionalmente ao tg 
manho do sistema, podendo-se inclusive, agrupar várias turmas pa 
ra serviços pesados. 
Para cada serviço a ser executado deve haver uma Ê 




serviços a equipe é composta por duas pessoas. 
«Q Além das tarefas típicas de manutençao,as turmas de 
emergência atendem a reclamações particulares de consumidores, Q 
rientando-os em sua eliminação. ' 
z"
. .×/ 




‹ Não há critérios fixos para determinaçao do número 
¡-. de turmas de manutençao nas empresas concessionárias de energia Ê 
létrica. A determinação desse nümero.é feita atualmente de forma 
empírica, conforme a sensibilidade de administradores e critérios 
subjetivos. ~
V 
O regime de ifuncionamento_dasturmas de emergência 
possui características que se enquadram no método estatístico deng ' Í 
minado Teoria de Filas. Há dois modelos baseados nessa teoria, uti 
ou lizando a formulaçao direta e simulação de dados 
O número de turmas, estabelecido por esses crité 
....... . ......_¬ ....._.¬,_,-
4? 
rios, deve ser considerado como estimativa, sendo uma diretriz pa 
ra escolha, não eliminando a experiência-e conhecimento acumula 
dos no tempo, pelos técnicos |l3I. '
\ 
a) Modelos Sugeridos 
A O modelo de simulação ë utilizado quando o proces 
so não alcança a estabilidade ou quando os transientes são críti 
cos. Um exemplo deste caso ê um centro de atendimento que não fun 
ciona em tempo integral. - 
' ~ 
~ O segundo método, formulaçao direta, ë aplicável 
quando as condições de atendimento seguem distribuição de 
Poisson e os tempos de atendimento seguem a distribuição exponen 
cial negativa. . ~ 
` 
' A teoria das filas aplica-se ãs situações em que 
~| há um acümulo de solicitaçoes_se serviço. 
. O modelo mais utilizado em um centro de atendimen 
to de distribuição ê o modelo de formulaçao direta devido a sua aplica 
ção mais imediata, com os dados obtidos e manipulados facilmen 
te. ' ' 
bl Aplicação da Teoria das Filas nas Determinação do Número de 
Turmas ~ ' ' 
' ' O gráfico a seguir representa uma interrupção para 
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rara aplicação da TEORIA DAÉ FILAS, os dados neces 
a) Número de atendimentos por hora, por turno e os 
relativos ã emergência. ` 
b) Tempo de atendimento. ou seja, tempo de locali 
zação do trecho defeituoso, mais os tempos de 
correção da falha para restauração do forneci 
mento. 
c) Tempo de preparação, ou seja, o tempo de espera 
para o consumidor, decorrido entre a solicita
z 
~ ~ çao ao plantao e-o início do deslocamento para 
atender a ocorrência |l3l.4 
.ÉS 
C. 
TP = . z z . P0 ', Para S.C > D (3.9) 
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Para uma ünica turma, as expressoes se reduzem a: 
TP = ÉÀÉÉ£L-- , para C > D (3,11) 
c‹‹:-me
_ 




Tempo de preparação (tempo médio de TP 
espera). A 
S. Número de Turmas. 
D _.. 
z ra, por turno. 
Número médio de atendimentos por hs 
C' - Capacidade de atendimento por hora, 
ou seja, número de atendimento por ho 
ra que uma turma faz em média. 
Probabilidade de que todas as turmas Po.` 
estejam sem serviço a executar ou que 
não haja ocorrência no sistema. 
N ._ Número que Varia de 'ø a S~l.
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Há tabelas desenvolvidas para indicar o número de 
turmas, fixando~se determinado tempo de preparação. Para essas ta 
belas, o tempo de preparação (TP), o número médio de atendimentos 
(D) e a capacidade de atendimento por hora (C) variam segundo va 
~lores usuais nas empresas concessionárias, da seguinte maneira: 
a) TP varia de 5 a l20 minutos. 
b) D varia de 0,04 a 20,0 atendimentos por' hora 
c) C varia de 0,6 a 4 atendimentos por hora.
I 
Se em determinados casos ocorrerem valores fora da 
variação especificada, calcula-se o número de turmas utilizando as 
fórmulas (3.9),Ç3.l0),L3.ll) e (3.l2) . O cálculo deve ser por 
tentativas atribuindo valores a S Vpara se obter o TP desejado, 
observando a condição de que S.C > D. ' ` 
_ 
A seguir ë apresentado um exemplo de determinação 
do número de turmas. 
- Cálculo do número de turmas para o turno das 8 
. às 16 h., do COD da concessionária X. 
' Dados 3 
- Número total de atendimentos = 852 at/mês. 
- Tempo mëdio de atendimentos = l.l h. 
- Tempo de preparação = 30 min. 
-4 
- Osdois primeiros dados sao coletados dos relatõ 
rios mensais e o último ê definido pela concessionária. .
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a) Cãlculo do número de atendimentos por hora, 
- Total de horas = 8 X 30 dias = 240 horas. 
- Número de atendimentos por hora (D) = 
Total de atendimentos 
V 
total de horas 
D = ii = 3.6 at/1¬. 
_ 
240 
b) Cálculo da capacidade de atendimentos por hora. h 
c = - 1 
tempo médio de atendimentos 
4 C z .__l__ = g_9 at/h 
lol › ' 
zf/ 
c) Obtenção do número de turmas 
Sendo o tempo de espera menor ou igual a 30 mi 
nutos, utiliza-se a tabela do Número de Turmas 
(pág, 37 - Manutenção e.Operação de Sistemas de 
Distribuição 113!) e obtêm-se o número de tu; 
mas, no caso igual a seis. 
As tabelas de Número de Turmas foram desenvolvi 
das para indicar o número de turmas, fixando- 
se determinado tempo de preparação para cada 
tabela. Os tempos de preparação fixados são: 
5, 15, 30, 60 e 120 minutos. ' ` 
~» r- 
1 - - ~ --~.--zw
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Caso O tempo de preparação não seja relacionado 
nessas Tabelas, deve-se calcular por tentativas 
o número de turmas até obter~se o tempo de pre 
paração indicado.
Q 
3.4.5 - Qciosidade das Turmas 
Q 
Entende~se por OCIOSIDADE, a parcela de tempo em
~ que as turmas de emergência nao realizam qualquer serviço, embora 
estejam ä disposição dos consumidores. A ociosidade das turmas 
independe da vontade de seus integrantes, inerente ã sucessão dos 
Q.. F . P1 F4. eventos, com isso, cilmente se consegue uma ociosidade menor 
que 30% quando se deseja um atendimento dos consumidores em tem\ 
pos razoáveis. " 
z/' ' 
›// . , 
' vs = 100. 1 -i- <3.13› 
. s.c 
Para uma única turma a expressão reduz-se az
z 
W % = 100 . l - “2_ (3.l4) 
C ' i 
Onde: 
W % - ociosidade percentual 
S - Número de turmas e - 
D ~' Número de atendimentos por hora.
,,wz r_ 
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C - Capacidade de atendimento por hora. 
3.5 - ënãlise da Çoniiahilidade de gm fiistema Sob Reparos ' Limita 
"dosd- ' ' 
,3.5.l ~'Introdu§ão 
.' A anâlise da confiabilidade_em sistemas quando há 
~‹ restriçao ao nümero de turmas para reparo é muito comum nas conceâ 
sionârias, atualmente. Uma situação comum é descrita:.certos compg 
nentes quando falham são designados para um grupo de reparo. Um de 
determinado componente falha, e é reparado, enquanto isto,_ outro 
componente falha e, como o grupo está ocupado, esta falha nova for 




J 4 O algoritmo proposto por Billinton |l9| deduä Ê 
~ ~ quaçoes para taxa média de saida e duraçao média de saída para‹mws 
unidades diferentes sob reparo limitado (somente um grupo de repa 
rol para operação série e paralelo, usando o método de freqüência 
e duração. O modelo é ilustrado.na Figura 3.1. ` 
- 
› A técnica desenvolvida neste trabalho, baseia-se 
na árvore de falha e ê descrita na seção 3,5z2.
Í
¬ w-«vw v 
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›‹°‹ owcnméoo `^1 _ M Fon.: soeasmno 
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›‹°1oP::‹››‹oo Nel roma soa assumo
\ 
mz rom soa armno Pi nl :rom ›‹¡o soa 
. ÊÉPÀRÓ H 
_ 
ll 
NH-‹ rom não soa nzmno 
xf N22 FORA son REPARO 
'FIGURA 3.1 - Aplicação de Markov aos Reparos Limitados.
~ 3.5.2 - Qescriçao do Algo¿itmQ proposto 
O modelo é desenvolvido para reparos, baseando-se 
em vários subsistemas distintos e diferentes tipos de equipes. Os 
reparos são do tipo irrestrito e restrito, podendo haver uma ou 
mais equipes de reparo. Hâ também a possibilidade da equipe -ser 
exclusiva para cada subsistema. 
. Deve~se levar em conta o número de nível de fa 
lha (no caso do exemplo aplicado no Capítulo V, até três),os esta 
' ~ ~ dOs em que há espera e a identificaçao das transiçoes. Define-se 
nível de falha como sendo a coletânea de estados de igual número 
de componentes falhos em todo o sistema. 
f
' 
As taxas utilizadas são as taxas médias de falha 
e reparo dos subsistemas (pi e pi). 
A estratégia utilizada é a FIFO ~.(first in first 
out), ou seja, a primeira solicitação é azmfineiraéâser amaúüda.Tal
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estratégia ê a mais utilizada na prática a um mesmo nível de prig 
ridade- 
As transições se dividem em: 
a) Falha 
Identificação da árvore de falha pela expansão xy, onde y ê ni 
vel de falha e x ê o nümero de subsistemas. 
Usa-se a taxa de falha média (ki) por subsistema ou unidade e 
deve~se ter em cada estado os modos de reparo (imediato ou espe 
ra). 
Exemplo: 
Níveis de Falha 
- Seja um sistema composto de 2 subsistemas admitindo-se dois 
niveis de falha além do estado isento de falhas, conforme Fi 
gura 3-2 , tem-se um total de sete estados, sendo dois idên 
ticos, portanto, agregãveis. 






' \ 1 
' Ú I ¡ agregovens 
'
1 \ /\\?'@ , _2_1/ _ o__z,»@ . 
~ 
2 :za 
‹ . ._ 






- Notaçao: l 2 
O . 
Estado em que hâ falha de um componente em cada subsistema 
(l e 2). " ' i 
Reparo
~ 
‹~‹ . _ As.transiçoes reparo podem ser em dois modos, irrestrito e res 
trito. 
l ~ Modo Irrestrito
~ Retorna-se pela-árvore de falha com fator de 'multiplicaçao 
da taxa reparo ui , conforme o número de elementos a serem 
nxanxbs no subsistema i, a partir do respectivo estado.' 
2 - Modo Restrito 
_,/'
~ Retorna-se a cada estado (agregado ou nao) a um dado nivel 
de falha, do nível de falha posterior, obedecendo o seguin 
te critério: 
_ 
A transição k ui ocorre sempre quando houver k elementos
~ falhos com reparo imediato no subsistema i. A transiçao 
correspondente incide sobre o estado em que restam k - l 
_ falhas do subsistema i, sendo eliminada a mais antiga das 













FIGURA 3.3 - Exemplo de Retorno de Transição. 
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Observação: 
- Notaçãoz Í Í.‹ 
.-" 
1).- .I i 
e Há falha de dois componente 
meiro imediatamente reparäve 
*espera~(l)‹~ ~ ~ - - - 1 
s do subsistema (l), sendo o pri 
_ 
l (Í), e segundo em estado de 
3,5¬3 - Descrição dos Modos de Reparos 
'Seja um sistema composto por dois subsistemas que 
possuem componentes ind ependentes sujeitos a falhas. Cada subsis 
tema está sujeito a N falhas e seus componentes podem ser repara 




a) Reparo Irrestrito . 
Neste caso não há espera para reparo, ou seja,o nível ê sempre 
nulo, enquanto que o nível de falha varia de 0 a N , sendo 
N, o número de falhas que o subsistema pode ter ao mesmo tempo. 
`
. 
No exemplo apresentado N ê limitado em três. 
Falha O l `2 3 
Espera 0 » 0 0 0_ 
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FIGURA 3@4 ~ Diagrama de Espaço de Estado com reparo Irrestrito 
Analisando o diagrama de espaço de estado verifica-se que o nú 
mero de turmas para reparo neste modo deve ser no máximo igual 
ao maior nível de falha considerado no sistema. Caso as taxas de 
falha e .reparo nos subsistemas são semelhantes entre si, ou se 
ja, xl =_À2_ = _Ã e' pl =› pg = U , o modela se simplifica por 
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_
7 
FIGURA 3.5 ~ Simplificação.do Diagrama do Espaço de Estado da Figura 3.4. 
ø / /" 
Observação: - 
O superscrito no desenho ê definido como: 
*~ ~ Sistema falho, reparo em execução. 
- f Sistema falho, espera por reparo. 
Reparo Restrito 
b.l) Uma sô equipe de reparo, estratégia FIFO 
Neste caso, não hã equipe para atender todas as ~ interrup 
ções que sofre o sistema em um determinado tempo, e ai 
guns componentes do sistema ficam sob espera. O diagrama 
de espaço de estado apresentado a seguir ilustra o mesmo 
Sistema exemplo com reparo restrito com uma sõ equipe.
É
60 
Nível de l‹¬a_lha 0. 1 2 3 






















'j~ \ Ki. ' A '/_),/1,'\ ÊÃ zu <;<`\ Í /éøwj ' É *z ~ V *H \ClÍ*\íë"“Í7”d 
-z 2 
J -fe °;_7`** /}\\'âäY ' 
2 _ _ ¬==›~ ` \ 
._ 
._ z 
_ img _¬_ÇI\¶ 4 ,__...--››<) 
i 2 2 
2 
. 7¬f'^' 222. 
/>× /U 
FIGURA 3.6 _ Di'ägrãr‹1a-<íe*Espaço- de-estado comuma sô Equipe de Reparo. 
= - = e z z 's*-ema fica 
› 
›\ 1.1 ¡ O Sl u L .|. 
_ simplificado e apresenta-se como; 
Nível de 1‹¬aJ_ha 0 1 . .-2 3 
Nível de Espera; 0. . 0 . 1 ' 2 
,____" W-^'h p__2)\ ‹=;~“ 
H oz ,I ez <> 
FIGURA 3. 7 ~ Simplificação do Diagrama de Espaço de Estado da Fig. 3.6.
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b;2) Duas equipes de reparo, estratégia FIFO 
Este modo abrange duas equipes, ambas disponíveis para re 
paros em qualquer subsistema. Neste caso, sô haverá espera 
a partir da 39 nível de falha. O diagrama de espaço de es 
tado ê apresentado a seguir: 
Falha, o 1 2 3 




_ _ ,z//f:////' MN 
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‹ 
'2' ap; " __ \ 
d`* "* 
À 
- ã 2 ,\\¿› Q 
, 2 ããz /la . 
FIGURA -' 3. 8 - Diagrama- de Espaço de Estado com duas Equipes de Reparo. 
Quando os subsistemas possuírem as taxas aproximadamente 
iguais,isürê¡» À = _Àl =¡À2 Ae p' = ul =ap2 , o modelo 
simplifica-se e seu diagrama ê apresentado da seguinte 
forma: 
Falha '0 1 2o 3 
Espera O E 0» 0 1 
=
‹ 
_____27\ »"-_oa.iâo7>a af' X .,.."" oa zoa 2,1 ~ oz sao 





b.3) Uma equipe exclusiva para cada subsistema, estratégia FIFO 
Neste caso, cada subsistema possui uma equipe exclusiva de 
reparo, reduzindo o número de estados no diagrama. 
0 J 2 3 
0 0 
"T ,/;Ê1z×//1<:> _ 1 
L *H ~><f}¿z×/ 
“` 
f :gd ~ '\~è- “* \\\\\; ãíi 
1 
N zu N a\ ' A¿ tê/ãf _ 





















0 ou l _l ou 2 
._uaJ 
. 1H>¶\Áf\ -¬e  ¡1â|¡âW\H 
-ë êëfl 
FIGEHUA 3.10 - Diagrama-de-Espaço`deÍEstadosíomâuma»equipe exclusiva por 
' 
Subsistema. 
Quando as taxas de falha e reparo dos dois subsistemas se
1 
H 









Fama o 1 2 Â 3 
Espera OÍ 
' 
O 0«ou l 1 ou 2 










FIGURA 3.11 - Simlificação do Diagrama de Espaço de Estado da Fig. 3.10. 
3.5.4 ~ Frequênçia de bmdmqëëe Duragão Média de Permanência gos Ni 
veis de Falh a
. 
_,× O modelo, em estudo, caractefiza-se por um proceã 
so de transição do estado i Dara todos os demais estados do sis 





FIGURA 3.12 ~ Processo de Transição.
~~‹ 
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_Nesta condição, o sistema pode serv representado 
por um processo a dois estados, conforme diagrama de estado ilus 
trado na Figura 3.l2i 
'As relações: 
fi'= pi ›: Vxij '(3,15) 
L_I'. `§L l-I. 
Ti'= 4 4 -_--.-_-- ' A ` 1 (3.1õ) 
'z- _xij 
3#i 
são consideradas generalizações das expressões de 
"A ~‹ frequencia de falha e duraçao média de permanência no nível de fa 
lha j, n 
~‹ 
~ Os valores Àij Hsâo, ¿as taxas de falha e reparo 
do sistema. 
3.6 ~ Qonsideracães Finais 
O Capítulo tratou da análise da confiabilidade de 
operação de um sistema de distribuição, iniciando pela classifi 
cação das interrupções. 
Foram definidos os Índices operativos comumente` E 
sados para avaliar o desempenho de sistemas de distribuição. Aprg 
sentaram-se duas metodologias para análise de reparos em sistemas 
de distribuição, sendo a primeira,1me»finmmkçãJdím¢a, utilizando 
o método estatístico da teoria das filas. Geralmente utiliza a 
priorização e não se preocupa com número de equipes para reparo.
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A segunda ê uma metodologia nova de atendimento de emergência com 
limitação do número de equipes para reparos. Utiliza a estra ia ri' (D\ U1 .ln ).› 
FIFO, primeiro a fawar, primeiro a ser atendido. Esta metodolg 
gia agrupa os estados operativos dos subsistemas em níveis de fa 






' C A P Í T U L Q IV _ 
AvALIAÇÃo_EsTAmIsT1cg no DESEMPENHO DA
~ 'coNFIABILIDADE=DE REDES DE DISTRIBUIÇAO
V
\ 
4.1 ~ Introdução . 
_ _ , Para uma melhor avaliação`estatÍstica do desempe-
~ nho do sistema é necessária uma definição da funçao de distribui- 
ção que descreve as ocorrências de falha e reparo e uma 'estimati 
va de taxas das ocorrências, ~' 
Este Capítulo apresenta algumas aplicaçoes das meto
~ dologias propostas, bem como resultados da avaliaçao do desempe- 
nho da confiabilidade do sistema da CEEE, concessionária do esta- 
_ z . 
do do Rio Grande do Sul. ` - _
_ 
/ A estimação de taxas.de falha e reparo ê feita a- _/”. -
_ 
través do ajustamento de curvas e também através do Método de Mé 
dias mõveis, médias acumuladas_ou médias sobreprostas. Este méto- 
do avalia as variações sazonais e a evolução do desempenho do sis 
tema. _ ~ 
O'desempenho.do sistema é medido a partir de suas 
falhas, que estão armazenadas no banco de dados da falhas e repa 
ros. O banco de dados é descrito no Apêndice VI. 
' 
~ Os"programas desenvolvidos para este Capítulo são 
apresentados no Apêndice II e V. O Apêndice II descreve o progra- 
ma de ajustamento de curva, utilizando a função X2 para verificar 
se as -ocorrências descrevem a função_distribuição indicada.O Apãl 
dice V descreve o programa de cálculo das médias mõveis, acumula 
das ou sobrepostas.
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4.2 ~ QaracterÍsticas_Çerais do Sistema Exemplo 
. O sistema analisado. ê composto por nove subsiste 
mas, cada qual com uma subestação, alimentadores radiais e seus 
equipamentos. 
As falhas ocorrem ao longo do alimentador,. causan 
do interrupção de energia a jusante do ponto de proteção de fa 
lha. ~ 
O desempenho do sistema ê medido de forma global, 
verificando qual o subsistema que está mais sujeito a falhas, con 
siderando que qualquer ocorrência neste trabalho, possui o mesmo 
grau de severidade. . - ° 
ç 
A Figura 4.1 apresenta um diagrama unifilar de um 
dos subsistemas do sistema exemplo deste trabalho. ' 
EQ Q 





EQ EQ ‹ 
SE - Subestação EQ ' Equipamento 
FIGURA 4,1 - Diagrama Unifilar de um SubsiStema~Exemplo.
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4.3 ~ Estimativa de Êaxas de Ocorrências de Desligamento do Sis 
tema 
4.3Ll ~ Ajustamento de Curvas 
` 
- Tendo em vista_a necessidade de se estimar, por .a 
mostragem, os valores verdadeiros.das medidas de confiabilidade, 
e sendo estas qualificadas de acordo como os dados coletados são 
tratados, ê importante mostrar a diferença do valor observado e 
do valor estimado de um conjunto de informações. O valor OBSERVA 
DO reflnefsa ao conjunto de informações obtidas de uma coleção de 
dados, enquanto que o valor ESTIMADO ê resultante do tratamento 
estatístico dado a esta coleção |l3|. ` 
4.3.1.1 - Metodologia Aplicada 
z/"
. 
O algoritmo desenvolvido, aplicado no sistema-exem 
plo, utiliza como tipos de função de distribuição: EXPONENCIAL, 
ERLANG ESPECIAL, NORMAL, WEIBULL e GAMMA e compreende os seguin 
tes passos: - 
19) Definir o subsistema, tipo de clima, tipo de 2 
- corrência e função desejada. .' - 
29) A partir do subsistema e tipo de clima, forma 
um arquivo auxiliar dos dados desejados. 
-
1 
39) Conforme tipo de›ocorrência (falha, reparo ou
69 
aglutinação de falhas) ê feito o cálculo de_ du 
ração, formando um vetor de durações de todas 
ocorrências no subsistema em estudo.
_ 
49) Aplicando o Método de Sturges, definefse o nã
~ mero de classes, tamanho da classeeasao somadas
~ freqüências.de Ocorrência por classe de dnzçao. 
59) O método de regressão ê aplicado e apõs, com 
X2, faz-se teste de hipõteses para verificar se 
a funçao distribuiçao descreve as ocorrências. 
69) Se a hipõtese não for honesta, há a opção de re 
definição de classes, que serä feita em 
função de um limite superior pré-definido do ng
~ mero de observaçoes por classes. 
Outra opção disponível ë a agregação de classes 
quando hã classes vazias. 
Sendo a hipõtese honesta, aceita-se a função cg
~ mo descrevendo as ocorrencias. 
4.3.1.2 - Besultados Obtidos 
_ 
= Para atender o necessidade do ajuste de curvas foi 
desenvolvido 0 programa cÃLcuLo DE EREQÚENCIA E DURAÇÃO DE INTER 
RUPÇOES, descrito no Apêndice II. Este programa adota o critério 
do qui-quadrado (X2) para analisar as curvas representativas das
1 
distribuições dos pontos, em um determinado plano e referidos a 
eixos cartesianos, testando a aderência de um conjunto de curvas.
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Estas curvas são descritas e formuladas a seguir: 




- weibull f(t) = às tB`l e 
' Ãfsft > O 
Erlang Especial ` 
ai = l, 2, 3 ... _t 
* f‹t› = t°°"l ----_-Í
8 
Gamma B F (Q) 
a. = l;l.0l;l.O2 ...2.0 m 
1 J 
O.programa fornece Tabelas contendo faixas de 'du 
._ ' ~ raçao, o valor observado de duraçao de falhas ou reparo contidos 
nesta faixa e o seu respectivo valor esperado. Apõs, ë efetuado 
o teste do X2, informando se os dados se ajustam ou nao a uma 
determinada curva escolhida pelo analista. 
ç p 
Nas investigações das curvas, foram selecionadas a 
quelas que mais aderem aos pontos, traduzindo as taxas médias de 
desligamento. 
_ Os valores obtidos nesta seção encontram-se em ane 
xo, nas Tabelas 4.1 a 4.8. Junto a cada Tabela, define-se a fun 
ção de distribuição com seus parâmetros.
V 
Foi aplicada a função Gamma nos vários tipos de Q 
corrência, mas verificou-se que ela não descreve nenhuma delas. O 
valor do parâmetro forma ê um dado estimado pelo analista, perten
I 
cendo ã entrada de dados do programa. Se a hipótese de aderência 
feita pelo X2 não ê honesta, hã uma redefinição de classe e um
7,1 
'novo cálculo é feito no programa. 
As falhas e reparos aderem melhor ã função Weibull 
e são apresentadas nas Tabelas 4.1 a 4.6. '
~ No caso de aghúinaçao de falhas, Tabela 4.7, a.fun
\ ~ çao que mais adere é a exponencial. Teoricamente, o método aplica 
do é Poisson, conforme descrito na seçao 2.5. Isto mostra que a 
~ ' , , . funçao exponencial e um particularidade de Poisson com K - O ocor 
rências de falha. 
Analisando os resultados, verifica-se que os tem 
pos de reparo não ajustam perfeitamente às curvas. 
Na distribuição Gamma, ocorre uma diferença grande 
no X2 calculado e o obtido pelo número de * de libardade. OQ 5-¬› Q L U2
~ 





` Na distribuição Weibull, foi empregada a técnica 
de Máxima Verossimilhança. A partir de um valor inicial B pré~de 
terminado, aplica~se o método de Newton e se estima o valor do 
parâmetro escala a e do parâmetro forma B. Com os valores de a 
e B, aplica-se a fórmula de ajustamento de curva. 
' A aderência dos tempos para falha na distribuiçao 
Weibull é quase perfeita. 
O emprego do método de classes mõveis não vazias 
é apresentado na aglutinaçao de falhas, Tabela 4.8. Este método 
é aplicado no exemplo da Tabela 4.7 e apresenta uma_diferença ra 




MAX FREQ. ÁREA ÃREA DE 1 FREQ. 
TP VALOR OBS. 0 ~ > T CLASSE ESP. 
1 ' 6 
2 12 
3 18 
. 4 24 
5 30 








12 .~ 72 
13 78 
14 A 84 
15 1 90 




























































































HIPÓTESE HONESTA NO NÍVEL DE 
QUI-QUADRADQ CALCULADO = 
QUI-QUADRADO CRÍTICO = 
f(t) Ê KB t 
_ _ B B 1 e Àt 
À = 0.1073 1/H 
B = 0.7064 
TABELA 4.1 ~ Análise de Freqfiência e Duração das Ocorrenc1as 





,___ .___ ._ __..- __-,~ ›‹..A._._z _ _ . __._ . 
INT. MAX - FREQ., ÁREA 
1 TP ~ VALOR OBS. 0 - > T 
ÁREA 'DE FREQ. 
CLASSE ESP.- 
1 ¿ 498 N 49 
2 1 ~ 996 Í 23 
3 * 1494 8 
1 4 1992 
¬
5 
' '5 2490 
1
6 
6 * 2988 1 1 
› 7 3486 4 






4980 * 1 
11 5478 1 








15 1 7470 1 O 
16 
É 
7968 za 0 
. 17 , . 8466 ; . .1 





































































HIPÕTÊÊE HONESTA NO NÍVEL DE SIGNIFICÃNCIA 0.995 
QU1~QUADRADo CALCULADO _ = 32.35319 
QUI-QUADRADo*cRÍT1co . = 34.30000 
f‹t) = 16 t8`l 6' 
1 z 0.2339 1/H 
6 = 0.7845 
TABELA 4.2 - Análise de Freqüência e Duração das Ocorrências 





rnrx T17\T (NT) 
J..L' V¿"x.¡..I\z'.|.\ 
FREQ. ÁREA 
UBS. O - > T ` 





















































































































































HIPÓTESE HQNESTA No NÍVEL DE SIGNIFICÃNCIA 0.995 ' 
QUI¬QUADRADo CALCULADQ .= 41.47530 
QUI~QUADRADo CRÍTICO = 44.20000
6 
f(t) = 18 tB_l e_Àt
À
B 
TABELA 4.3 ~ Análise de Freqüência e Duraçao das Ocorrênclas
É 
= 0.1350 1/H 
= 0.7100 
de Falhas no Subsistema 4, Desconsiderando COE
~ diçoes Climáticas.
INT. 'MAX FREQ. 
TPí VALOR OBS. 
ÁREA ÁREA DE 








126 ~ 134 
3 189 66 
4 252 1 31' 
5 315 2 
6 378 1 5 
7 441 0 
8 504 2 




11 693 0 


















17 1071 1. 0 
18 1134 ~ O 
19 * 1197 0 
20 1260 0 
21 1323 0 
322 1386 1 




















































































HIPÓTESE REJEITADA DO NÍVEL DE SIGNIFICÃNCIA 0.995 
QUI~QUADRADO CALCULADO ë 1571206 
= 45.6000 QU1-QUADRADO cR1T1c0 
, _8 
f(t) = À8t8`l e`ÀL' 
A = 0.15467 1/H 
B = 0.5689 
TABELA 4.4 - Análise de Freqüência e Duraçao das Ocorrenclas 
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6 0 9600 
7 
` 0.9709 






. 0 0.9937 





.É 0 - _0.9972 
A 1 0.9977 
`d 
1 0.9980 
~ 0 0.9983 
0 0.9986 
0 ' 0.9988 
..z ¬. .l .. 0.9990 
(D KO \.O Jä KO 













































f(t) = À 
= 0.1376 
= 0.5189 
_ _ B 
B tfi l e Ãt 
l/H 
de Reparos no Subsistema 2, Considerando Cllma 
Adverso. 
HIPÓTESE HONESTA NO NÍVEL DE SIGNIFICÃNCIA 0.995 
QUI-QUADRADO CALCULADO = 30.24890 
QUI-QUADRADO CRÍTICO = 4l.40000 





VALOR * OBS. 10 ~ > T CLASSE 





































































1 3 1 0.9971 












0 Í 0.9996 
1 0 0.9997 
1 0.9998 
; 
1 0 “ 0.9998 
0.9998 
~ «0 0.9999 
0 0.9999 
1 _0 0.9999 
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HIPÓTESE REJEITADA NO NÍVEL DE SEGNIFICÃNCIA 0.995 
QUI-QUADRADO CALCULADO = 185.5999 
QUI-QUADRADO CRÍTICO ` = 46.9000 
f(t) = 18 t'
À
B 
TABELA 4.6 - Análise de Frequencia e Duraçao das Ocorrencias 
= 0.15 
= 0.55 




"A ~ _ 






FREQ. ÁREA ÁREA DE FREQ. 
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HIPÓTESE REJEITADA NO NÍVEL DE SIGNIFICÂNCIA 
QUI-QUADRADO CALCULADO « = 5229.9180 
QUI*QUADRADO CRÍTICO = 34.3000 
f(t) = e~Àt 
À. = 0.05 228_ 1/H 
de Aglutinação de Falhas nos Subsistemas 5 e 13
~ 
0.995 
TABELA 4.7 - Análise de Freqüência e Duração das Ocoriencias 
desconsiderando Condiçoes Climáticas.
Í
E z 4 z V;-zz zw.: - ¡ ~'f~ 5 A 
FREQ. ÁREA 
OBS. . 0 - > T 
INT- MAX 
TP VALOR 
















12 ' 1494 
'13 “ 3325 
14 4990 
15 . 6655 


















































A HIPÓTESE REJEITADA NO NÍVEL DE SIGNIFICANCIA 0995 
-QUI-QUADRADO CALCULADQ = _337.0954 
QUI-QUADRADO CRÍTICO = 32»8000 
f(t› = e`^t . 
Ã = 0.05228 1/H 
TABELA 4.8 - Análise de freqüencia e duraçao das ocorrenclas 






4.3.2 - Modelo das Médias Móveis, èçumuladaã Ê Sobrepostas 
4.3.2.1 - Metodologia Aplicada 
O algoritmo desenvolvido é aplicado a um conjunto 
__ ~ de dados, extraídos do banco de dados do sistema de distribuiçao 




Definir o subsistema, tipo de média (móvel, a 
cumulada ou sobreposta), ordem, ou seja, nüme 
ro de meses para inspeção, tipo de clima e se
~ as manobras (interrupção menor ou igual a 3 
~ ~ min.) sao contados ou nao. 
Cálculo da duração para falhas e duração de re 
paros do subsistema i ou para o subsistema tg 
to, na ordem indicada. O cálculo da duração pa 
ra falhas em tempo qualquer ou bom é diferen 
te do cálculo em tempo adverso. 
A cada nova ordem, ou seja, número de meses É 
grupados, são calculadas as durações médias
~ para falha e duraçoes médias de reparo. A ,par 
tir deste cálculo obtém-se as taxas de falha 
e reparo. 
No método de médias mõveis, neste ponto, os va 
lores de duração para falhas, duração de repa 
ro e frequência de interrupçoes sao inicializa 
dos em zero; já no método de médias sobrepos 
tas estes valores são igualados a valores au 
xiliares (que começam a ser smados a partir
~ do mês indicado para íncio de' sobreposiçao).
81 
49) A cada cálculo de taxas de_falha e reparo são 
.impressos ano, mês, taxas de falha e reparo. 
4.3.2.2 - Besultados Obtidos 
Os resultados obtidos através da aplicaçao do métg 
do de médias mõveis, acumuladas e/ou sobrepostas avaliam a varia 
ão sazonal, a evolu ão do desem enho do sistema e estimam as ta Ç _ 
xas de falha e reparo do sistema. '
~ As Tabelas 4.9 a 4.13 apresentam as variaçoes 
das taxas de falha através do modelo de médias, considerando con 
dições climáticas. ou não. As médias são tomadas em relação a três 
meses sendo denominada médias de terceira ordem. 4 
Observando.as Tabelas, verifica-se que as taxas
~ de falha em tempo bom sao as menores, cdm pouca diferença das 5 
presentadas em clima qualquer. 
As Tabelas de médias móveis em clima qualquer mQ§ 
tranclaramente a incidência de períodos de maior ocorrência ' de 
falhas (presumidamente devido a períodos de tempo adverso). OQ 
serva-se também que nestes períodos as taxas reparo se rammem,»s@g 
entendendo~se que nestas situações há um maior esforço para recu
~ peraçao do sistema. 
' 'As taxas de falha e reparo oriundos das médias a 




,ANo. MÊS . 1 T§§Ê§ (1/H) 
1 FALHA RE PARO 
0) O |._z U3 CO CO *Jø 
1 6 0.17810 
9 1.23766 
_ _____ 12 0.36332 
' 
3 0.43942 
2 6 0.33169 
9 0.34368 






















' TAXAS' (1/H›9 ANO MES n FALHA7 'ÍNREPARÓ 
A 
3 0.02237 
1 _ 6 0.02818 
9 0.02637 
12 à 0.02963 "-777 
3 0.03493 
A 2 6 0.04010 














` TA1'xP1Q /-` *J \ rã ~\-‹ xøL 





1 9 0.02275 
' 
z 12 0.03865 77777 
3 0.05651 









- 12 1 0.031658 0.96589 




ANQ ` MES 1 .TAXAÊ (1/Ê) `_7FÁLHÀ 177* ÊÉÊÀRO 
I 
'71 V H 
I' 3 ›V0.01596 
l \ 6 0.01730 
9 0.01192 
1_ 12" ;'0.01538 
3 0.03762 Í 













TABELA 4.10 - Médias Móveis no Subsistema 4, com Clima Bom
*i 
"¬. TAXAS f` F.-I \ Í"4 I'¿Ã if
l 
¢_<í 1 Í Í- _ FALHA ,Í REPARO 
. 1 7‹ 

















TABELA 4.13 - Mêdias Sobrepostas no Subsistema 4; com 
Clima Qualquer. 
4.4 - Çonsideraçoes Finais
. 
//z Neste âapítulo foi realizada uma avaliaçao esta 
tística de dados de falha e reparo de um sistema de distribui- 
~ zu çao, possibilitando medir a sua evoluçao gradativa, o seu pior 
período de falhas e a função-distribuição que -as ocorrências 
descrevem. ~ 
` Foram apresentadas duas metodologias. A primei 
' az ~ ra permite avaliar a funçao de distribuiçao que melhor se ajus 
ta às ocorrências e a segunda, alêm de estimar as taxas de fa- 
lha e reparo, também avaliam o desempenho dos sistemas.
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C A P Í T U L o 'V 
ANÁLISE pg rNELUÉgç;§° QAS ÇQNDIÇÕESVQLIMÃTICAS É pg POLÍTICA 
QE BEPAÊQ ÊQBRQ Q QÊSEMPÊQHQ DQ SISTEMA QE DISTRIBQIÇÃC ' 
5.1 ~ Introdução 
Observando os desligamentos ocorridos no sistema Ê 
xemplo, verifica-se que esses ocorrem em uma proporção maior em 
tempo adverso. Com isso, vê-se a importância de uma análise das 
influências das condições climáticas sobre o sistema. Este Capítu 
lo descreve um modelo de falha independente para subsistemas, con 
- ~ ' siderando transiçoes climáticas, apresentando o método de Markov, 
para calcular as probabilidades e duracões médias de permanência 
nos estados e as freqüências de mudança dos estados. 
~‹ _ _ Sao apresentados, também, os resultados da politi 
ca de reparo sobre o desempenho do sistema exemplo, cujo modelo é 
descrito no Capítulo III. Este modelo utiliza o Método de Markov 
para o cálculo das probabilidades de permanência nos estados agru 
pados em níveis de falha. Esta política de reparo considera os 
subsistemas com uma a mais falhas operando parcialmente, e os re 
~. ~ ~ paros sao feitos sem consideraçao da priorizaçao de falhas. Utili 
za a estratégia FIFO, primeiro a falhar, primeiro a ser reparado. 
- 
' Os programas desenvolvidos para esta parte do tra 
balho são descritos nos Apêndices III e IV. O Apêndice III descre 
fa 
_ - . ve o programa de determinaçao de taxas de transiçao climatica, ta 
xas médias de falha e reparo, em tempo bom e adverso, e o Apêndi
86 
ce IV descreve, o programa de cálculo das probabilidades de permanência 
šf LJ. }...| FJ. N§ ).\ O O E O\ .¬J-23 4- ncs estados, _ todo do Markcv, 
5.2 ~ Influência das Condieões Climáticas 
As condições ambientais e as transições climáticas 
são muito importantes no estudo do desempenho dos Sistemas de Dis 
tribuição, pois quase todos componentes do sistema estão expostos 
â-açáo atmosférica." ' 
A ocorrência do tempo adverso leva ã concentração 
de incidência de falhas em um curto espaço de tempo. As falhassão 
núltqúas,indäfimdameseaassociadas, levando o sistema a níveis de 
risos muito elevado, em relação ao nível calculado sem-a conside 





~ ~ A abordagem usual para consideraçao das transiçoes 
ckmétkxs sobre a confiabilidade de sistemas ex ostos ao 'tem oP 
níwz o universo de condições ambientais a dois.estados represen 
tathxm do clima. A representação mais comum ê um modelo ambien 
tal a dois estados, caracterizados como "TEMPO NORMAL" e "TEMPO 
.ADVER.so" .. “ 
Com base nesta representação, considera-se a taxa 
de falha total (À) de um componente ou sistema sendo composta de 
. _ â N duas parcelas ÃN e ÀS, onde~ÀN e aiaxa‹kâfaBwzem<xmdigxs ncnmús 
e Àq ë a taxa de falha em condiçoes adversas de tempo |2l|. 
Sendo N e S as durações das condições normal 




_À = ;>\N *LL + As ---- (5.l) 
-N+S SN4-S
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Esta representaçaoztem como vantagens nao neces 




sionârias, nao aumentando a com lexidade do es a o de estado.. O P Ç 
que deve se ter como importante ê que sua aplicação a falhas_ mül 
tiplas ë restrita ao caso de elementos submetidos a.condiçoes ad 
¬.. .. versas independentes. Caso esta restriçao nao seja seguida pode 
haver erros grosseiros por não reconhecer o efeito de concentração 
de falhas (FAILURE BUNCHING) em tempo adverso 1211. 
5.2.1 ~ Modelg×QesenYolvido 
As transições de estado do tempo e dos componentes 
são esquematizadas no diagrama daE1qn2,5J_pmxxwncomponente a 
dois estados: ` 
"°"'“°"""' --›----_------ ›\ 
J 
..- 
TE M PO (3 0 M PoNE¡~¿1'¡¿' --------~-_.~~.-__--~~_.-.... Ç 0 M pg N fz; NT 
r‹om.‹/›L or›Er‹.f.-.z~wo - FAL"-'=U0 





.__- ______L._ ‹ ' jli 
T E Wo WO f~'EP_1TE ---------~~~~-Rlã--=~ C0!›.f›Pm.'E:~n'E 
ADVERSO 'OPERANDO FALH/¿_|)g 
_._____ *___ Hs p _ ___We 
FIGURA'5gl - Modelo de Falha Independente para Dois Compg 
Í .~ 
' nentes, Considerando Transiç.oes Climáticas.
É
88 
A Figura acima apresenta um modelo de falha inde 
pendente para dois componentes, sob tempo normal e adverso, com: 
VÃT , pT `,- taxas de transição tempo normal - tem 
po adverso. . 




Desenvolvendo o sistema, para dois componentes 
tem-se: 
` 
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fg ¬ H”. r 
FIGURA 5.2 ~ Modelo de Éalha Múltipla Independente a Dois 
Subsistemas sob Tempo Normal evAdverso.
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A 
Os dados requeridos para aplicação deste modelo 
são obtidos através do programa descrito no Apêndice ' e são- 







I'-í ¡._.v l"'í 
falha em tempo normal. 
falha em tempo adverso. 
_reparo em tempo normal. 
reparo em tempo adverso. 
Este conjunto de dados caracteriza as transiçõesde 
estado dos componentes. As estatísticas adicionais para o modelo
~ de tempo sao: - ' 
ÀS - taxa de falha média em tempo adverso. 
ps € taxa de reparo médio em tempo adverso. 
./'" 
~ ~ As simplificaçoes adotadas ao modelo sao feitas 
em rekmão.ã taxa de reparo em tempo adverso. A mais comum ê ang 
lar esta taxa. Outro tipo de simplificaçao é considerar a taxa de 
reparo em tempo adverso igual ä taxa de reparo em tempo-bom. Apri 
meira simplificação ocorre,porque os reparos são geralmente fei 
tos em tempo bom e a segunda, devido a dificuldade de se obter a 
taxa de reparo em tempo adverso. 
Neste modelo é aplicado o Método de Markov, para 
calcular as probabilidades, duraçoes médias de permanência nos es 
tados e suas freqüências de mudança de estado. 
Os valores obtidos nesta etapa doátrabalho encon 
tram¬se nas Tabelas de freqüência, duração e taxas de ocorrências 
.
. 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Analisando os resultados verificou~se que a dura 
~ ¢ ~ çao media das interrupçoes oscilou entre 0.87 H a 1.94 H. Isto 
~ 4 .- mostra que a duraçao media de desligamento.nao supera a 2HS. 
As taxas de reparo referentes a falhas em tempo bom 
são sempre maiores que as referentes a falhas ocorridas em tempo 
adverso, quase na razao 2:1. .
~ As taxas de falha em tempo adverso sao sempre mai 
ores que as em temg>bom, numa razão de 421.
N O número de transiçoes climáticas oscila bastante 
para cada subsistema, pois cada subsistema tem diferente número 
de ocorrências de falhas em diferentes instantes. Mas verificou- 
se que as duraçoes das condiçoes normal e adversa nos subsiste 
mas estao em torno de uma faixa de valores, sendo a duraçao má 
dia em tempo adverso entre l2 e l7 HS e a duração média em tempo 
bom entre 70 e 160 HS. Deve-se salientar que o período de estudo 
de análise dos dados é dois anos,em torno de l7544 HS. pp 
Para uma estimativa mais confiável nas taxas de 
64 nd I B0 transiçoes climaticas, foi feita a reuniao de todos os subsiste 
mas em um sistema sô. Porém, no exemplo aplicado, há muitas tran 
, \
' 
sições em pequena fraçao de tempo devido a possiveis erros de, cg 
dificação e dos operadores. Por este motivo utiliza-se para apli 
car o Método de Markov, os valores das taxas de transiçao dos sub 
sistemas individuais, que apresentam entre si alguma ‹xmsnfiêncHL 
Teoricamente, a reuniao de todos os dados deveria 
dar um resultado mais confiável, porém a prática mostra os resul 
tados bastantes irreais, devido aos erros acima mencionados. 
Como há muitas transições, considerando 0 sistema todo, em 
torno de 660, o valor de duração média em tempo bom é muito baixo, cerca de 
três vezes menor que as durações médias em tempo bm dos subsistemas indivi
avó 
lOl 
duai5,cujo valor corresponde mais â realidade climática do local. 
5 . 3 ~ Aplicëeãq ao lffiëwds de Marlsox 
5.3.1 ~V Çonsiderando as Íransiç§§s_Climâticas 
A aplicação do método segue as diretrizes- .descri 
` ~ ,. ~ tas na seçao 2.4, onde ha a formulaçao do modelo. 
' O método fornece a probabilidade e duraçao média 
do sistema permanecer nos estados de operação e/ou falha e as fre 
qüências de mudança dos estados. 
O programa desenvolvido para aplicação deste métg 





Considerou~se como subsistema l, a subestaçao 4 e
~ como subsistema 2, a subestaçao z9 da CEEE. As taxas de falha, 
reparo e transições climáticas foram calculadas de acordo com o 
ítem 5.2, deste Capítulo. ' 
O exemplo desenhado no diagrama de estado da Figu 
ra 5.2 é definido em 8 estados, divididos em tempo bom e adverso. 
Analisando os resultados, verifica-se que probâ 
bilidade do sistema permanecer no estado l (sistema operando em 
tempo bom) é alta, o que é meta para qualquer concessionária to 
nar o valor o mais alto possível. As baixas probabilidades dos de 
mais estados indicam baixa incidência de falha e/ou rapidez de re 
paro. Considera-se a taxa de reparo nula em clima adverso, pois 
a probabilidade de recuparação de um sistema ou equipamento~ 
_
é 
muito dificil em tempo adverso. L 
_
_ 
O regime transitõrio plota as curvas de probabi
\
gloz 
lidades de permanência nos estados e ê apresentado no Grãfiux>5.l. 
* ' A Tabela 5zl3apresenta as probabilidades de permâ 
nência nos estados do modelo do sistema composto pela SUBESTAÇÃO 
9.* e SUBEST-AÇÃO 4. - f 
5.3.2 - Aplicação'defi¶arkov<¿a ¿Reparos Pimitados 
Considerando a hipótese de que a concessionária 
possui falta de recursos humanos para atender a demanda de servi 
ço, foi desenvolvido uma metodologia para o cálculo das probabi 
lidades de fresidência nos estados e níveis de falha atravês do 
processo de Markov. Devido ã incidência de mais de três falhas 
concomitantes ser pequena, a aplicação-do método toma como exem 
plo, o nível de falha não ser superior a três e o máximo de ' Ê 
quipes ser duas. ' ' ~ ' 
_,` O algoritmo desenvolvido segue as diretrizes prg 
postas no Capítulo II, seção 5, adaptados ã realidade da CEEE. 
Qs procedimentos para o cãlculo das probabilidades em sistemas 
com reparos compreendem os seguintes passos: 
19) Definir os subsistemas com suas taxas falha 
e reparo. - ' ' 
29) Definir; o tipo de reparo a ser empregado e de 
' ~ finir os estados dos subsistemas em relaçao a 
falhas, sendo recuperado ou esperando por uma 
V V N recuperaçao. `
I
039) Definir os caminhos entre os estados. 
103 
49) Adaptar os dados no programa descrito e exem 
plificado no Apêndice V. 
5.3.3 - Exemplos de Aplicação de Markov
V 
úv A seguir sao apresentados cinco exemplos para 
, . 
tipos de reparo: 
l - Reparo Irrestrito 
a) Considerando Transições Climáticas 
,~1 f 0 





2 Häxfiflr › 
, 
Nommu, 2 
' 1 Rflxmar ~ NOMü¶,~ 3 
1 e.2`I@marar" NORMAL 4 - 
A 
Cpenm' ADVERKD 5 
2.H¶xmar AUEÉSOA 6 
iRqqnar 
n 
ADWHGO 7 _ 








0.00362 b.) LO \I 
TABELA 5;ll - Probabilidade de Permanência em Estados Inde 
OS 
pendentes na Aplicação de Markov, com In 
øâ ~ fluencia das Transiçoes Climáticas (Fig.5.2)/ 
(Gráfico 5.1›.`
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b) Considerando Reparos por Equipes _ 
NÍVEIS DE W . 
na _§AL§ê ESdÍAÊ°°í rsssfíÍÍÊ?Ê”?Í3iIfIf;;DÊÍsÍ)ES 
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TABELA 5.12 - Probabilidade de Permanência nøs Esta 
dos, na Aplicaçao de Markov com Esta 
dos Agregados em Níveis de Falha, pa 




~ Reparo Restrito ~ 
105 
a) Uma só equipe, esüfltáfia FIFO 
NÍVEIS DE 

































TABELA 5.13 - Probabilidades dc Permanência nos Es 
tados na Aplicação de Markov com Es 
tados Agregados a Níveis de Falha,pÊ 
Reparos Limitados a l Equipe (Figura 
3.6)/(Gráfico 5.3).
1
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TABELA 5.l4 - Probabilidade de Permanência ,nos Es
~ tados, na Aplicaçao de Markov com Es 
~ tados.Agregados em Níveis de Falha, 
para Reparo Restrito a Duas Equipes. 
lpigura 3.8)/(Gráfico 5.4).
Í
, «_-.-. E.. 
'C1-”I`TTlf\ 
.L` J..J.'\J 
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OBAB I LI DADES 
l07 
TABELA 5.15 ~ Probabilidades de Permanência nos Es 
za tados, na Aplicaçao de Markov com Es 
tados Agregados em Níveis de Falha 
- para Reparos Restritos a Equipes Eš 
clusivas a Subsistemasl(Fig.3Jl@)/(Grâf.5.5) 
› Os gráficos a seguir correspondem ao regime transitório 
dos modelos de Markov apresentados no exemlo. 
E 
O Gráfico 5.1 representa as probabilidades em vários ins 
tantes, dos estados do sistema na aplicação de Markov,ccnsiderando transições 
climáticas. Cada letra corresponde n.estado. 
Os Gráficos 5.2 a 5.5 representam as probabilidades. 6111 
- 
' “ ~k 'a â ' 
veis de falha. Cada letra corresponde um “nível de falha. 






































































































































































































































































































































































































































































Nc~_m mom'm ¢om.m mO~.m ooc'¢ hoP_¢ 
gm; 
°fim_J _~#_¢ N~7.m 
m_hÁ 
¢_m_m m#m_n 0_“_fl F_¢_N m“fi_~ v~w.N _~m_~ NN__~ 29; ih; m~^_~ 














































































































































































































n~%_m ¢ím_n m;_m 
o:__m 
































































































































































































































hqvto 0%M«n OCÍQ ¬g_m 
N°›.m Mcmzm ::m_fl mc~_n 090.4 hcF_¢ w°m'¢ oàm.: Hññ_J N“m_m mñP_n ¢~%.m m_m_m °~H_M h_¢_~ w~N_~ ?_m_~ ~Nm_~ NNñ_N m~?.~ ¢N›._ 
mNm.p 
ÔNm_ø FN___ Qfl°_5 7~h'n cmw.° “mm'° ñfl~.° °o°_°
113 ` 
5.3.4 - Çâlculo da Frequencia de Mudança de Estado e Duração Mé ' 
dia da Permanência nos Estados- 
. No cálculo das probabilidades de permanência_nos 
›estados por Markov,'considerando os estados totalmente independen 
tés, cada estado possuirã uma freqüência de mudança de estado e 
uma duração média de permanência. Este exemplo ë aplicado no siste 
ma em estudo, considerando as transiçoes climáticas. O modelo da 
Figura 5.2 com 8 estados,,apresenta as seguintes freqüências de 
estado e duraçao.média de permanência no estado. 










































TABELA 5.16 - Freqüência de Mudança de estado e Duração 
Média de Permanência nos Estados. 
~ Analisando os resultados verifica-se que a 
maior freqüência de mudança de estado é a do estado l, com a maior 
duração média de permanência no estado. Isto mostra que o -sistema
- 114 
opera relativamente bem em tempo bom. A freqüência de mudança de 
estado Vaicfinimnmdo relativamente até o estado 5, quando seu va 
lor sobe. O estado 5 indica o sistema operando em tempo adverso. 
O estado 8, que representa os dois sistemas com ocorrências de 
.falha em tempo adverso apresenta mamm frequência de mudança de 
estado e menor duração média de permanência no estado. 
Considerando os reparos, os estados de- mesmo ni 
vel de falha são agregados; Nos quatro modelos, descritos no tra 
balho, as freqüências de mudança dos estados e duração média de 
permanência nos estados são apresentados a seguir; 
a) Reparo Irrestrito com Equipes e até 3 Falhas. 
, _ _ -,:.___ zz V _ __, - 7 . 
, 








DE OPERAR _ NÍ_vE_:cs DE, FA_LH_A , FREQUÊNCIA ` - z f 4 _.___z__¬,..-:fim -~,z V z f '__,._z, z .._. _» ¬i__ D. MÉDIA (H) 
mäifiauflfi - 0 d 1_z5029 
cow 1 FAIHA 1 231439 
CGMZ FAHHE 2 0_55573 
COMÍ3FÃHfl§' 3_ ..,..1,.0,07464,, 
,_ _ _¬¬_- z, â . ¬z<¡ «ff V f 7 f V» ~ f V '_ 
TABELA 5.17 - Freqüência de Mudança de Nível de Falha e
~ Duraçao Média de Permanência nos Ni 






b) Reparo Restrito com Uma Equipe 
PROBÀBILTDÀDE 

















Hi . ¬ _ TABELA 5.18 * Frequencia ae Mudança de Nivel de Fa 
lha e Duração Média de Permanên~ 
cia nos Níveis de Falha para Reparo 
_ 
Restrito a Uma Equ 
c) Reparo Restrito com Duas Equipes 
ipe. 
PÊÉQBIEUXEEÍ 
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TABELA 5.19 ~ Freqüência de Mudança de Nível de Fa 
` lha e' Duracão Média de Permanen- 
` cia nos Níveis de Falha para Reparo 
Restrito a Duas Equipes.
ll6 
d) Reparo Restrito com Uma Equipe Exclusiva para cada Subsistema. 
ez ›_i V 'fz V . __ ;. :W -- f ~ --z-_._z__' › - ¬~_-,A l ..._.. . __- .. _ . ._ _ .. _ _ _ _ . v- 1 
, 
- . __., . _ 
fP12oBA.BIL1;DADE . -
. 
. ,,DE,OP-ERAR. ¿¿1\1_I\rEL DE. .FALHA *L 
FREQUÊNCIA D. MÉDIA (H) 
SEM FALHA o 1.2521 6..o7692241 E 
com 1 Fzàum 1 2.8961 o./1234982 
coM.2 Fzums 2 0.6761 o.219393á 
GÉ43 FF- 
_ 
3 O. O É-1 3M CD KO 'à w O H O\ ›l>-- O w m '-4 UD 
TABELA 5.2Q - Freqüência de Mudança de Nível da Falha 
' G Duragao Média de Permanência nos 
Níveis de Falha, para Reparo Restrito a 
Equipes Exclusivas a cada Subsistema. ' 
Ú, 
' Analisando estes resultados, verifica~se que a 
freqüência de mudança de do nível l no caso de reparo restrito a 
2 equipes é a maior pois as duas equipes podem atender a qualquer 
componente falho aos 2 subsistemas, já a duraçao média de perma 
nência no nível 3 é menor, pois os componentes são mais rapida 
mente reparãveis. 
5.4 ~ Considerações Finais 
Este Capítulo apresentou uma análise das in
~ fluências das condiçoes climáticas sobre o desempenho de confia 
bilidade de um sistema de.distribuição constatando maior incidên 
cia.de falhas em tempo adverso. Esta análise também contribuiu emu 
a.estümflúNa dos parâmetros em tempo bom e adverso. Também foi
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constatado que as concessionárias possuem dificuldades de fazerem 
uma análise estatística mais minuciosa devido a erros humanos 
quanto ã observação da ocorrência e a entrega deste dado ao com 
putador. 
Foi aplicada ao sistema exemplo uma metodolg 
gia nova de atendimento de emergência para manutenção com número 
limitado de equipes de reparo. Esta metodologia ê descrita no Ca 
pítulo III. Utiliza o Método de Markov para avaliar as probabili 






" V " CORCLUSAÀO E SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 
'
. 
6.1 - Sintese do Trabalho 
No Capítulo primeiro, foi apresentada a necessida 
de do estudo de confiabilidade em sistemas Elétricos, como forma 
de monitorização da qualidade destes sistemas em termos de conti 
nuidade de serviço; Estes estudos tiveram grande desenvolvimento 
, r _ r ~ tempo em sistemas de geraçao e transmissao de ener LJ. id\ :Í XD1 .Su |._I KQGE 
gia, sendo o estudo em sistemas de distribuição mais recente. 
Foram apresentadas, no Capítulo 2, as metodologias 
utilizadas em confiabilidade, danxe as quais destacou~se o Pro 
cesso de Markov, que é um processo estocãstico, como forma mais 
adequada de obtenção dos cálculos de probabilidade de permanência 
nos estados durante regimes transitõrios de mudança de estados.FQ 
ram descritas formas utilizadas pamâcbüampo dos valores instan 
täneos das probabilidades e de seus valores em regime permanen 
te. Foi descrito também o Processo de Poisson, sendo aplicado em 
o-\ ` caso de aglutinaçao de falhas. 
Os métodos de cálculo das probabilidades,fra¶Émcia 
e duração de permanência nos estados foram assunto do Capítulo 3, 
no qual foram também desenvolvidas duas diferentes metodologias 
para reparos no sistema em relação a equipes de manutenção. 
A primeira metodologia sugerida aplica a teoria
E (D (T O das filas e não se refere a reparos restritos. Esta dologia 
não foi aplicada neste trabalho por falta de dados no atual Ban
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co de Dados adotado. A se unda metodolo ia é a licada a .re aros 9 ã P P 
restritos e congrega os estados de mesmo`nümero de falhas em ni 
veis de falha. Como os subsistemas analisados tém em média até 
três falhas superpostas ocorrendo em componentes, no exemplo, 
o maior nível de falha dos subsistemas é três. A estratégia utili 
dada é a FIFO. ou seja, o primeiro a falhar é o primeiro al ser 
reparadofl ` 
Esta metodologia foi aplicada, fazendo vários tes 
tes com valores de taxa de falha e reparo dos subsistemas e fi 
cou constatado que a probabilidade de permanência no estado ZÊ 
RO é a maior. Quanto o nível de falha, menor se torna a probabili 
dade de ocorrência. 
Com O agrupamento de diversos estados em um mesmo 
nível de falha se obtém considerável economia de tempo e memõria 
computacional em comparação com o método de Markov que individua 
liza todos os estados. . 
Os exemplos da metodologia aplicada foram apresen 
tados no Capítulo 5, fazendo uma análise em cada etapa do método. 
Este método, através dos índices adicionais obti 
dos, monitora o desempenho do sistema de forma global, em termos 
rf. (E1 (Í de -nica de despacho, utilizando taxas médias das .ocorréncias. 
Mesmo que a análise estatística tenha demonstrado que as ocor 
rências de falha e reparo não seguem exatamente uma função expg
~ nencial, verificou~se que as funçoes que as descrevem (Weibull) 
se aproximam da exponencial. l 
No Capítulo 4, foram feitas avaliações das distri 
buições das durações das ocorrências de desligamento do sistema. 
No ajustamento das curvas de durações de ocorrência versus ocor 
rência, foram testadas com o emprego de aderência do ×2, qual a
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melhor função distribuição, que cada tipo de ocorrência descreve.” 
Para estes testes serem feitos, foi necessário estabelecer parâme 
tros para aplicabilidade das funções Weibull e Gamma. ` 
z¬ O método das medias móveis, acumuladas e sobrepos
\ 
tas foi feito para estimar as taxas de falha, verificando uma al 
ta taxa de falha em tempo adverso. Este método também.avaliou a 
evoluçao de desempenho do sistema e a variaçao sazonal.
A ' O Capítulo Ségmemxmoufl uma análise das influencias 
das condições climáticas e da política de reparo sobre o desempe 
nho do sistema. Neste Capítulo foram apresentados e analisados os 
exemplos dos Modelos de Markov para reparos restritos. Para apli 
cá~los'sur~iram dificuldades de unir a teoria â nrática verifica v V -~w .z-~ -__
da com a utilizaçao do Banco de Dados. ' 
, 
O tratamento estatístico de dados, oriundos do Ban 
co de Dados é um ferramental que possa.awfliar o desempenho de con 
fiabilidade a nível de subsistema e futuramente a nível de seus 
componentes. O Banco de Dados utilizado neste trabalho, além da 
duraçao de interrupçao e condiçoes climáticas, dados necessários 
para serem aplicados no modelo, apresenta outros dados que pode 
rão ser utilizados em futuros trabalhos. Ficou constatado que hou 
ve falta de dados para estimaçao de taxas de ocorrências de desli 
' ~ ~ amento em fun ao do clima, ois a busca de transi oes climáticasÇ 
é feita indiretamente através das ocorrências de interrupções. 
6.2 - conclusão do Trabaihg 
O objetivo deste trabalho foi analisar estatisti
M HJ camente as ocorrências de- lha de um sistema de distribuição e 
apresentar uma metodologia nova de atendimento de emergência com'
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limitação do número de equipes. ' 
.-__.-.z..., 2 ___.:-|.'..... ^..4_.`.\..:'...J..:,..... Ã.-_... A ¬,.¬..2..`._.:.`,¬ Quaiiuu ox c›;.11u.J..L:›.'\~; u;:›‹.cu..J.L>,‹..J.L.=‹:f. mao u./L\'.`¡J.1.c:i1L;.1.a.:'› 
H1 Qi FJ ZY' S ¬ ¬-|1¬ ` ' _ "' . o trabaino chega as seguintes conclusocs. 
A função que melhor descreve tanto as falhas como 
os reparos ê a função Weibull, por ser uma função mais ampla e 
descreve qualquer ocorrência; A funçao Weibull descreve melhor as 
falhas que os reparos. ~ 
Não houve sucesso no ajuste das funções Erlang 
Especial e Gamma a qualquer tipo de ocorrências analisadas.
~ 
, 
A aglutinaçao de falhas é melhor descrita H pela 
função exponencial, porém não ë perfeitamente adequada. Das va 
rias funções testadas, esta foi a melhor função em aglutinação de 
falhas que se adequou, sendo a hipõtese rejeitada, com o X2 cal' 
culado em torno de dez vezes o do X2 crítico. 
_,» Na estimação das taxas de falha pelo método das 
médias mõveis, verificou-se uma alta taxa de falha em tempo adver 
so, do que se conclui que as falhas são em grande número neste 
tipo de condição climática. A evolução gradativa do desempenho do 
sistema permanece constante e a variação sazonal ê verificada a 
partir da variação das taxas de falha do sistema. 
Quanto â análise da influência das condições cli 
mâticas verificaram-se muitos erros na observação do sistema e/ 
~ z- Nf' ø ou na codificaçao dos dados, pois o numero de transiçoes climati 
cas quando se analisa o sistema todo ê muito grande. No caso, ha 
~ ~ veria uma transiçao climática por dia o que nao é possível. na re 
gião onde o exemplo foi aplicado. ú 
A contribuiçao principal deste trabalho foi o es 
tabelecimento de uma nova metodologia de atendimento de emergên
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cia com número limitado de equipes de atendimento. Esta metodolo 
gia aplicada ao sistc exemplo fornece uma visao global do sisE Q) 
tema, indicando o subsistema que mais apresenta falhas, 
I A utilização do banco de dados de modo distinto 
ao utilizado segundo as normas do DNAEE contribuiu para .cbtenção 
de índices adicionais capazes de monitorar o desempenho do siste
~ ma em termos de velocidade de falha, (funçao do clima)e de repa 
ro (técnicas de despacho).
_ 
Outras contribuições deste trabalho se constitui 
ram na identificaçao das transições climáticas com o banco de da 
dos e um método de obtenção de classes variáveis para “validação 
das funções de densidade, no ajustamento de curvas. 
6.3 ~ Sugestões para Futuros lrabalhosp 
_ f Para continuação do trabalho desenvolvido, são 
feitas várias sugetoes para realizaçao de trabalhos desenvolvi 
dos nesta mesma área: ' 
- Análise de falha e reparo a nível de componente 
no Sistema de Distribuição. 
- Técnica de esparsidade da matriz de taxas de 
transição no Método de Markov. 
- Aperfeiçoamento no Banco de Dados com iinclusao 
dos tempos de preparaçac de equipes e localiza
i 
ção de falhas para aplicação da Teoria das. Fi 
» las no Caso de reparos. '
~ Aperfeiçoamento d 
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o Banco de Dados ' 
u N 
- com lnclusao 
,-24 F1- É 51 cz C }..x Cs\ KC, das-condiçõeõ -- 
- Priorização na 
icas. 
sequência de re ar p os e sua apl; 
cação no cäl “ culo das probabllid ades de ocorrên 
cia do ' ' 5 estados e nlvels de falha
É
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APÊNDICE I- 
MQDELOS É `ÊUNí§õE_5_ `PRO33Í*zÊ33Ê19.3Ê§5,TlCA5 ‹A1ÍLÍCÃVEÍ5 Ã. CONFÊWE. 
LIDADE DE ;DI~sT3;1;13;U'IlçÃQ DE ENERGIJ-ip SISTEMAS _DE Pcwfiwcig 
l - Eunções'de`VariãVeis'Aleatõrias.Contínuas 
l.l ~ Introdução ' 
Sabendo que X ê uma variável aleatória contínua 
com função densidade comulativa ou função de distribuição Fx(x), 
cuja derivada ê: 
A
' 
F;<‹r×›z.;@« FX<›‹› fX<×› ‹1-1› 
dx 
na e f(x) também sendo funçao contínua, observa-se que a probabilida 




PÇX = xo) 5 PÇXO 5 X 5 xo + Õ) = FX(xo +.ô) - FX(xo), 
para qualquer 6 z 0. Como FX(x) ê contínua, o valor de ô_ pode 
ser escolhido tão pequeno como desejado. 
Sendo fx(X) e' Fx(x) contínuos e FX(Q) = O, atra 
vês do cálculo elementar tem-se¿ Í
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1- ' X ~ 
FX‹_×› zjí fX‹,y› ây ‹1.z› 
para qualquer intervalo entre a e b, a probabilidade X se si 
tum:neste intervalo ê obtida pOr:, 
,Íb 




Foi assumido que fx(x) ê contínua, por conveniên 
cia, Na realidade não ê necessário que fX(x) seja contínua sempre. 
É somente necessário que a derivada d FX(x)/dy exista sempre, eš 
ceto para um intervalo finito de pontos que sua derivada nestes 
limites seja contínuaç ' _ 
'”' 
^ A função fX(x) tem as seguintes propriedades, pa 
ra garantir as condiçoes acumuladas: 
az ÊfX‹í×› > ø 
_ 
eo 
bz [ f (xy ax = 1 
Jg; 
X b 
c) fx(x) ë contínua em partes 
dl para qualquer intervalo (a,b): 
` tb 
P(a < X < b) '= fx(x) df'
ãl
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Afunção. fxfix) ë chamada 1=UNçÃo'DEN_sIDADE DE PRQ 
BABILÍDADE da variävel aleatória X _ z \) 
1.2 - Éunção Qensidade Erlang Especial 
._. A funçao densidade de probabilidade_ Erlang Espe 
cial ê dada por: ' 
f(¿t)i = 
~ ~ z -‹;z~ t›°”l a¬×t ‹1.4› 
(d ~ l) É 
Onde: _ 
a - parâmetro forma da distribuição 
(inteiro > O). 
~ VA. ~ parâmetro escala.
, 
‹ D'= Ê - valor esperado de X.
A 
V 
Esta distribuição permite usar o 
esquema de estágios no estudo de processos de Markov |lI e pode 
ser usada para aproximar muitas distribuições de probabilidade. 
Exemplificando, quando o valor de "a" ê unitš 
N . .. At rio esta funçao torna-se exponencial, da forma'ft(t) - A e ,qual
~ do o valor de "a" ê em torno de 5 a funçao de Erlang Especial se 
aproxima da densidade normal. Com grandes valores para "a", a dis 
tribuiçäo.representa períodos maiores com probabilidades tenden 
do a zero, O que representa o sistema estar fora'de operação.
l3l 
1.3 ~ Função Qensifiadg Qamma 
A variável aleatória t é dita ter distribuição 
Gamma se sua função densidade de probabilidade ê da forma: 
POJÍE 
se d. 
f(t) = -À-- ta l €'Àt ; G, k>O e t>O (l.5) 
T (d) i 
Nesta expressão F(d) ê a função Gamma, definida 
(mv, _ 
r (Q) = 
\ 
t“'l é"t an ‹1.õ› 
/Os
L 
Integrando por partes: 
T(d)= (d-1) T(d~l) 




(a~1› e"t t“'2 ati 
o o 
Para qualquer valor de a, pode-se usar esta rela 
ção sucessivamente para escrever F(d) como: ~ 
râa) = (à~1) (Q-2) ... (Q - ‹n-1››r (1 + X), 
onde d = n + x, n um inteiro e o 0 5 x 5 1. 
Geralmente as' aplicações desta função requerem 
valøres de F(y) para l < y <*2 havendo tabelas para estes valoI ›-‹ _...
~ 132 
res de função. 
_
. 
Sendo m um inteiro, sabe-se que F(d) 5 (d~l)! , 
recaindo~se na função Erlang Especial. . 
Sendo u = l, a função densidade de t ë f(t) = 
._ _ N `Â e ÀL, t 2 0_ e À > O, ou seja,a funçao exponencial com parâme 








§<` 6 \\\\&%`mwu\\\`a=s;}=z 
I . ,// L~l. |
u M ___ ,
N
v 
~ FIGURA l - Função Densidade Gamma. 
1,4 ~ §unçãgJDensidade'Weibull 
A variável aleatória t ê dita ter aistribuiçãø 
Weibull Se sua função densidade de probabilidade ë da forma: 
f(tz =_Àgt5"l e`^t ; A,õ > o, t ¿ 0 ‹1.7› 
Quando 6 = 1 , a função ê exponencial com pará 
metro Ã. A natureza da função taxa de falha faz esta lei, particu 
larmente usävel, se¡ por exemplo, for desejado aproximar dados de
Luau uzmaufl 133 
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. ri) 2 _ 
« _ - 13-1 «VW ,M ~ z ff» 3_×_.@_¿____1 <f> 
` 
_ _ H _ __ 
' FUNÇÃO 
' ""-_i¶ã“v 
_ \ _ TA×A DE FALHA 4. Í fzzez re; ze > 
FIGURA 2 » Função Densidade Weibull. 
l‹5 - FunÇãQ*EXpQn@fl©ial 
_,'" Uma variável aleatõria contínua O 5 x < w ,pos 
sui uma função de distribuição exponencial quando ela for da for 
mâë ` 
P(x 5 t) = l - e_Àt , O í t < w 
= . 
O lt<O I 
sendo-_Ã uma constante positiva. .~ 
É um caso particular da função de distribuição de 
Poisson. 
V Verifica~se facilmente a natureza mono-paramêtri 
ca da distribuição exponencial. Conhecendo o_vald} de À, a distri 
buição.fica completamente'especificada e a probabilidade de qual
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A .r 
. quer evento de interesse pode ser calculada. 
' ' A função densidade de probabilidade ê da formaz. 
(À e¿tÃ , 0 5 t < w 
fttl = (l.8) 'O ,t<O 
A Ú _ fl ~ _ _ _ _ _ _‹_ . it . ¬--~- u « - f -Xi 
7\ 
- 
V zew Fuuçâo oe msrnmumâo p(t)=1-Q "`
r+{/ W. Éç<Z?Ç¿2í2;Çá7ÍÍÍÍ`"`"`“* > FUNÇÃO os oENs|üADE f(T)=7\€3`7\ É 
FIGURA 3 ~.Função Densidade de-Probabilidade; 
_ m- 
A média e a variança da variável aleatõria X des 
te tipo de distribuição säo, respectivamente: 
Se X possuir uma distribuição exponencial e for 
interpretada como o tempo‹kavida de certo equipamento que já fun 
ciona hã t horas,interessa saber a distribuição do tempo restan 
te X' F X ~ t. 
Provasse que a distribuição do tempo de vida res 
tante do equipamento não depende de quanto tempo ele já está ope 
rando. O equipamento Simplesmente "esquece" seu passado e qual
135 
quer falha no mesmo será repentina e ao acaso e não devido a dete 
rioração gradual. A distribuição exponencial ê a única que possui 
tal propriedade_]4]. ' . . 
^ Assim, a função exponencial indãxmde do tempo de 











Q _ 1 R(T).= À e“ÀL dt = e ÀT
T 
e-X(T + 
gl R(T + c) = 
FIGURA 4 ~ Função Exponencial da Confiabilidade 
Analisando a Figura 4, a probabilidade de sucesso 
até T + Ç, dado que houve sucesso até T ë: 
=' .~. ..+ __: e_)\Z; :_ 
P(B) R(T) 
se À t << 1 .°. e R(t) = 1 - Àt¬
1.5 ~ Qunoão Densidade Normal 
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_ 
A variável aleatória X ê dita ser no i 
distribuída se ela tiver 
f'x = 
› 2w . O 
rmalmente 
a fdp da seguinte forma: 
_ (X~u)Ê
2 
«)_ --_-í_--- e~2° , 0z<><<‹z, õ_>o ‹1.9› 
_ 
Hã dois parâmetros U, a média e U, o desvio pa 
dräo, Vê-se que: 
~. 





FIGURA 5 ~ Função Normal. 
02 |2|. 
1) 2 2 
› 1: 
Ff § › "" - Observa-se-que nao.ha uma simples funçao dando a 
integral indefinida da equação (l.9). Se X ~'N (U ,G2), então a 
função distribuição cumulativa de X ê dada a enas l ` -
X _ (1-u)2 
p pe a integral: 
_
2
f -w 2¶ O I
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Esta função ê tabelada, mas não para todos Avalg 
-v~/-\f-‹ film 1» A 'r‹. T)e~-v~-3 r‹r\111¬-É/\\¬‹\'v~ r¬r¬4-r\` ¬v~r\'|f\1 -(5 ._.. ' .\_\_,p \4.\. H sz V z J.u..i.u. ..›\./.1-\.4.(.z.J.\¡.u.u..›. '\.z›;>\.\.. p.¡._~./À./.4«<:n¬L‹':.¡ ..|_a.z 
de Variável na equação 1.10, para tabelar a função: ' 
~ za: .v..i~-il_
O 
-- 1 -zzfz ø(x) = --- 
V 
e ' az <1.11) 
2¶ w 
Esta funçao ë a funçao densidade cumulativa ou 
de distribuição da variável aleatõria normal com média ZERO e va 
riança UM e z é chamada VARIÃVEL ALEATÓRIA NORMAL PADRÃO. 
Combinando as equaçoes acima, tem4se: 
f F(x› = P(x = t) = ø (_I;;;iLü (1.12)
O 
2 - Método de Máxima Verossimilhança para Estimar Parâmetros 
~ ~ 
_ 
Em funçoes de distribuiçao aparecem .constantes 
chamadas de PARÂMETROS, p.e, a na função ERLANG ESPECIAL, À e 6 
na função WEIBULL, O na função NORMAL, etc. Uma tarefa frequente 
na análise estatística ê obter valores aproximados de tais parâme 
tros, para que os dados sigam a respectiva função. Esta tarefa 
é chamada de EsTrMAçÃO.DE PARÂMETROS |24]. 
Estimativas com propriedades estatísticas melho 
res são obtidas usando O método de máxima verossimilhança I23
2.1 ~ Descri ',-§Ê2'dÕN 
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Método 
Dada f(x,u) com n amostras, obtém-se 
'Ê = f(Xl,u). f(X2fU). f(x3zfi) ... f(x u) 
ES 
n, (l.l3) 
ta função ë chamada de 
funções discretas. 
R.(Ax)n = 
VEROSSIM ILHANÇA e é para 
Para funções contínuas,_a probabilidade d 
tra consiste em intervalos pequenos: x 
cando l.l3 por A 
a amos 
<X< 1 _ 
x, tem-se- 
_ xl + Ax. Multipli 
f(XlrU).Ax. f (x2zU). AX ... ffxn \ = LU Ax (l.l4) 
O valor de p ê oalculad 








l U através de 
2n 2 = in f(
' 
.X11 U) + ~ Rn f(x2, U) + .., + £n.f(xn, p) já que 
É ou £nA £ são relacionadas monotonicame 










onde p pode ser um vetor de diversos parâmetros. 
2.2 ~ Êxemplo 
Seja a função Weibull:
B 
f‹_‹z› = À s tfit -ei” 
an fm = an À + fm 5 +. (3-1) an 1; - À tg 
3 5 5
' 
ax _À - 
A solução deste par de equações não-lineares pg 
de ser obtida via Newton~Raphson. 4 
3 - Qtilização da Função Qui»Quadrado para Teste de Aderëncia 
` Como os resultados obtidos por amostragem nem 
sempre coincidem exatamente com os resultados teóricos esperados, 
ê necessário saber a diferença dos resultados observados e .espera 
dos. Na prática, as frequências espefixkw sao calculadas com base 
em uma hipótese Ho, usando determinada distribuição estatística. 
1 
_ _ Os resultados observados sao aplicados para verificar se a hipo 
tese HO ê válida ou deverá ser rejeitada, isto ê, se a distribui
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ção ê aderente_aos resultados observados |l7|. 
3.1 - A Função Qui-Quadrado'(X2)
1 
É usada para Verificar a aderência das funções dis 
tribuição, isto ê, para determinar quão aproximadamente as distri 
buições teõricas, como NORMAL, EXPONENCIAL, WEIBULL, etci, se ajus 
tam a distribuições empíricas que são obtidas por meio de dados 
amostrais. 
- Na prática, efetua-se o teste de X2 da seguinte 
maneira: sup5e~se uma determinada hipótese Ho e calculam-se as 
‹ ~ ' ' frequências esperadas segundo a distribuição indicada e a função 
qui~quadrado. Compara-se o X2 calculado com X2 tabelado, Vpara 
determinado nível de confiança. Se o X2 calculado for maior que 
o X2 tabelado, a hipótese inicial ë rejeitada ao nível de signifi 
cãncia especificado |8|. 
3.1.1 ~ Definigãó Xi 
Uma medida de discrepância entre as frequências 
- . . . 2 observadas e esperadas e proporcionada pela estatística X , eš 
PIGSSÔ, POIZ 
2 k Õ. - e. _. -X ç= 2 _~š.i__í__ , onde: (l.l5) i=1 e ›1 
HA Oi - frequencia observada , 
ei - frequência esperada
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N ~ frequência Total .'. N = Z Oi = Zei 
. - 2 . _ - . Quanto maior o valor do X , maior a discrepância 
entre as frequências observadas e esperadas. Sendo X2 = 0, as fre 
VIA 'Q Ê 
_. vd . Y ¬ _ N quencias teoricas ou espera as e as obserxadas concordam exatamen 
te. 
3.1.2 ~ §raus de Liberdade j_v) 
O numero de graus de liberdade será igual ao nüme 
ro de classes menos um. 
Este conceito ê para quando as frequências espe 
radas sejam calculadas, sem que se façam estimativas dos parâme 
tros populacionais a partir de estatísticas amostrais. - 
3.2 ~ Teste de Significância 
71,.. ~ As frequencias esperadas sao calculadas com base 
em uma hipótese HO. Se, para esta hipótese, o valor do X2 calcula 
do for maior que alguns valores críticos (como Xâ 95 ou xä 99 , 
_ 
! I 
que são valores críticos nos níveis de significância 0.05 e Oz0l¡ 
respectivamente) conclui-se que as frequências observadas diferem 
das esperadas de modo significativo e rejeita-se Ho, no nível de 
significância correspondente. Caso contrário, aceita-se, pelo me 
nos não se rejeita a hipõtese. Este processo ê denominado TESTE DO 
QU1:~QUApRADo DA, H1;PÓf1:EsE ou si<;N1:FIcÃNcIA 18
I 
......`_ ._ ~ ¬ ._ _. . ..... _... ..
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4 ~ Di»S.*s‹:£il2;1z1;1<2ã<>í 'lí1:ssPÇê19§§ia 
' O estudo de um determinado fenômeno requer a . co 
leta de uma grande massa de dados numéricos, difícil de ser trata 
da se esses dados náo forem organizados e condensados em uma tabe 
la. A apresentação desses dados através de tabelas em que aparecem 
valores distintos um do outro favorece uma análise e interpretação 
mais rápida da natureza e comportamento do fenômeno observado |3|. 
401 - Dados Brutos 
Apõs a coleta os dados originais não se encontram 
_. prontos para análise, por nao estarem numericamente organizados. 
são chamados DADOS BRUTOS. ` 
4.2 * ROL
~ É uma lista que os valores estao dispostos 
_ 
em 
uma determinada ordem crescente ou decrescente. 
-, va- 4.3 - Tabelas de Frequencia 
São representações, nas quais os valores se apre 
sentam com suas repetições, evitando que elas apareçam mais de uma 
vez na tabela como ocorre no Roll 
O número de observações ou repetições de um valor 
ou de uma modalidade em um levantamento qualquer ê chamado de fre
Í 




As tabelas de frequência representam tanto' valg 
res individuais como valores agrupados em classe. 
com valores agrupados em classe. A distribuição de frequência de 
dados agrupados em classe resume os dados originais, sendo o tempo 
a variável do estudo. Esta variável é continua. 4 
4.4 - Elemento de Uma'Distribuigão'de Freqššncia 
4- 4 z 1 - 1?-«:<21§âi1ê;11.¢«11_ê1; ê ~1`zma1s¢.â 2>›1<>,fë9i.uzfÇ.‹â < f j_> 
~ Ê o número de observações correspondentes a essa 
classe ou a esse valor. 
4.4.2 - Am litude Total (A ) -E--~*--"“* ' t 
É a diferença entre o maior e o menor valor obser 
vado. ' 
4.4.3 - Classe 
É cada um dos grupos de valores em que se 
' vide a amplitude total do conjunto de valores observados da 
H 
vel. O número de classes em uma distribuição de frequências ë 
presentado por 'K. É importante que a distribuição conte com 
número adequado de classes. Se o número for escasso, os dados 
ginais ficarão tão.ommmflJüdos qmel pouca informação se poderá 
Q . 
trair da tabelaz Por outro lado, se forem utilizadas muitas 
ses, haverá classes com freqüências nulas ou muito pequenas e 











sultado será uma distribuição irregular e prejudicial ã interpre 
~ - _ 4. taçao do fenomeno. . 
O método mais utilizado nara determinacão do 
mero de classes é o.MÊTODO DE STURGESr 
nú 
K = l + 3.3 * log N onde - (l.l6) 10 ' 
K - número de classes 
N ~ número total de observações 
Este método apresenta um grande inconveniente, Ê 
xemplificado a seguir: 
a) Número de observações (N) = 500 
- K = 1 4 3.3 * 1QglO so = 9.907 .'. K = 1o 
b) Número de observações (N) = 50 
K = l + 3.3 * loglo 50 = 6.606 .'. K = 7 
Nota-se que para um número pequeno de observa 
ções, há um grande número de classes e relativamente poucas elas
~ ses para um grande número de observações. 
Kelley sugere os seguintes números de classes |3|: 
1 500 ,'N 5 10 25 50 100 zoo 
l 
K. 2 4 6 8 10 12 15
Í
l45 
4- 4» 4 - ;^111E;l1-;tu.<í_<~f S19' L1§H“t'<-‹#r;v§;l9í fãs' Ç 
_ 
Ê o comprimento da classe, sendo geralmente defi 
nida comoêâdiferença entre seus limites superior e inferior. 
4.4.5 - Ponto Médio da Classe (Xi) 
É o valor que representa a classe para efeitos de 
cálculo de certas medidas. Na distribui ão de fre uência com valo q _ 
res agrupados em classes, considera-se que os resultados incluí 
dos em cada classe distribuam-se uniformemente por seus intervalos 
¶\ ~ Tipos de Frequência 4.5 ____ø__~ _M_____;;_ 
4.5.1 - Fre-qp{íên¢â¬.=¿ sim?-1~e$; Absglpputa -(.fj›_ 
,- 
~ É o numero de repetições de um valor individual 
ou de uma classe de valores da variável. “
k 
X f. = N (l.l7) «jzl 3 _ 
4.5.2 - Frequência Simples'Relativa (frj) 
w ' ' 
zu
o 
'É a proporção de observaçoes de um valor indivi 
dual ou de uma classe, em relação ao número total de observações. 






É f. N j=1i 3' 
.4 - 5 - 3 - F.r.@qüi.ë11;sã-s i2\¢u;n;@Llfli@1iâ 1A1>;âel;¿ts
i 
re _
_ A frequência acumulada de uma classe ou um valor ag 
soluto ê a soma das freqüências simples das classes ou valores an 
teriores ou posteriores da classe. 
4 ‹ 5 ‹ 4 1íP›I<=wfl'Uc1-ads 1R@”l*ê'tificâ 
É a soma das freqüências shmfles relativas dessa clas 
se com as freqüências relativas as classes anteriores ou posterig 
res, respectivamente para "ABAIXO DE" ou "ACIMA DE". 
4.6 P Classes Variáveis 
~ ~ 
. Sao classes redefinidas, cujo tamanho varia conforme a ra 
zäo dos valores contidos de freqüência e_um valor máximo de fre 
nn. ø V quencia pre-estabelecido. Seu detalhamento ê descrito no Apêndice 
II, descrição do programa que usa a redefinição de classes. 
, ...».... ,,,._"
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A P É N D 1 c E II 
DESCRIÇÃO Ê' Mamuar DE ENTRADA De DADOS no PROGRQMA 
DE. ANÁLISE QE; ;FR.E'QüÊ;1¶;C;CA E l ltDcUcRAÇ2š9 MS cINTERrRUPÇfâ@S 
l -'Descrição'do Programa 
O programa faz um ajustamento de curvas a partir 
dos dados agrupados, por intervalos de duração das interrupções ou 
operação, ou seja, duração para reparo e para falhas respectiva 
mente montando uma tabela de fre uência por duração. O número de I 
_ -V .. 
classes ê calculado usando o MÉTODO DE STURGES. 
Os dados são falhas, reparos ou concentração de 
falhas , ' 
_”. O ajustamento de curva se desenvolve da seguinte 
maneira; calcula-se o valor esperado a partir do observado por in 
tervalos de duração e apõs há um teste de aderência ã curva prê- 
estabelecida usando a função X2. Se a hipótese for desonesta, há 
um reagrupamento de dados em nova classe, segundo uma metodologia 
nova descrita a seguir, havendo um novo teste de aderência. 
O clima ê outro dado importante, podendo ser: 
BOM, ADVERSO ou QUALQUER (neste caso desconsidera-se seu efeito). 
l,l ~'Classes1VariãYeis 
. Como os critérios de determinaçap do número de 
classes são um pouco subjetivos e dependem da natureza dos dados 
e da unidade de medida em que foram expressos, no programa de ANÊ
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LÍSE DE FREQÚÊNCIÀ E DURAÇÃO foi definido e desenvolvido um algo 
ritmo que possibilite a redefiniçao de classes, tendo estas sido 
pré-zviamen¬:‹.=, definidas pelo MELTQDO DE STURGES.. . 
` O método de redefinição de classe é descrito a se 
guir: V ~ a 
O tamanho da classe da classe varia segundo o nú 
mwro de observaçoes, já estabelecidas por STURGES, sendo que_a má 
xima freqüência por classe é um dado de entrada do programa. A re 
zw ~ laçao entre observaçoes por classe e a máxima freqüência por cias
J 
se define o numero de novas classes dentro da classe definida pre 
viamente. Se esta relaçao for menor que 0,5, a classe permanecedo 
mesmo tamanho de intervalo definido no método de STURGES, caso 
contrário esta relação irá definir o número de classes, dentro da 
classe definida anteriormente, nas quais as observações são rea? 
grupadas novamente. V» 
,,« _ Opcionalmente, a classe pode ficar automaticamen 
te agregada ã classe que a antecedeu, se através do método de 
STURGES não houver nenhuma observação contida nela. 
1.2 - Estimativa de Parâmetros 
-Para estimar os parâmetros das funções distribui 
ção foi usado o método da Máxima Verossimilhança, sendo desenvol 
vidas rotinas para tal. ' f ' 
~› Na funçao de distribuição Weibull, a rotina ba 
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Cwwaideraâxdo todas as ocorrências r, aplicando a técnica de 
Mäxixm Verossinuilhança, descrita no Apêndice I, tem-se 
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Para maximizar a função de Verossimilhança ln $ 
utiliza+se o método de Newton-Raphson obtendo-se B através da 
relação 
. __ -‹-FI 
Bi " Bi-1 """" 
FIV 
O parâmetro d pode ser obtido através da rela
~ çaoz 
d = tml/B , onde 
ltm ~ é O tempo médio.de ocorrência. 
. A partir desse raciocínio foi desenvolvido a roti 
na de estimação dos parâmetros 5 e d.' » 
'Näo foi aplicado o método de Verossimilhança para 
.- as funções Gamma e Erlang Especial, pois a formula requeria tabe 
las de derivadas primeira e segunda da função Gamma. Em conseqnên 
cia adotou~se o método de busca por tentativas. 
2 É Manual de Entrada de Dados do Programa 
- Os dados necessários a este programa são enumera 
dos a seguir e dependem do tipo da função a se ajustar e do tipo 
de análise que se deseja: 
1
. 
sUBEsTAçÃo.EM ESTUDQ COL 1 a 5 Numérico ajuâtë 















PERCENTIS M área da 
TEMPO 
TIPO DE ANÁLISE FEITO 
DELTA ~ parcela para integraçao por partes 
MÉDIO 
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~ COL ll a 15 
- exponencial 




curva para análise do X2 COL 17 a 2l 
_ 
COL.23 - 26 
MTTF ~ Falha 
MTTR _ r€DarO
~ " " - concentraçao de falhas 
~ ' COL 28 -.33 
MÁXIMO - VALOR-- CLASSE - maior freqüência por claâ 
se na redefinição de ‹fla§ 
' Se ' COL 35 - 39 
EXCLUI _ MANOBRA - indica exclusão de interrupções COL 41 
caníxmpormfimm quigual¿x>tamx›de 
mamhra. 
= 1.- Análise de Interrupções maiores que o'Hfl,
- l53 
= ø ~ Análise com todas as interrupções. ' 
4 ._. ~ TEMPO DE MANOBRA quando ha exclusao de interrupçoes 
(por manobra e este tempo difere de V 
V3 minutos. COL 43 ~‹47 
AGREGA - CLASSE.~ indica aqreqação de classes com fre 
qüências zero.` COL 48 
Na análise de concentração de falhas (failure 
bunching) devem ser dadas as duas subsestações em que se deseja 
esta análise. 
J1 (zz) NSE 1 4 coL 49 - - 
NSE 2 - cor 54 - sa 
' Se a função não for exponencial (tipo l) o progra 
ma requisita mais dados. 
- A duraçao média de falha/reparo é também um parâ 
metro, podendo variar. sendo um dado lido. Se seu valor é ZERO, 
ela será calculada no programa. Este valor é lido no segundo car
~ tao de dados, é numérico, decimal com cinco (5) casas apõs a vir 
gula, colunas l adl0 ajustados ä direita. 
d Para as funções Erlang Especial, Gamma e Weibull, 
há um terceiro cartão; onde são lidos seus respectivos parämxxos. 
Para Erlang e Gamma é lido o número de parâmetros para análise 
seguida dos parâmetros e para a função Weibull é lido um paámetro 
inicial para estimar seu valor aproximado. Neste caso o número 
de parâmetros não é lido.
Í 
CARTÃO 3 
Número de Parâmetros COL l a 3
Parâmetro l COL 5 a 10 
Dnv'Êm:›~I*-›~r\ ') (`flT. 11 Q -.,.....,._...¬_...._\. _. oo... ..._ M g..4 U\ 
O número de parâmetros ê um número inteiro, 
tado a direita, e os parâmetros são decimais com 4 kflmtnfl Casas É 
pôs a vírgula. 
Quando a função de distribuição ê Weibull, o
~ tao 3 sõ~serã preenchido com o valor inicial de B nas COL 5 
Há algumas considerações a serem feitas: 
l - É necessário escolher previamente o tipo 
taxa a analisar. 
2 - É necessário verificar o valor máximo da 
'se que se deseja, para que se não houver 
rência, o programa recorra â rotina de 
finição de classes. 
3 - As tabelas de X2 e Gamma estão contidas 
programa e foram retiradas da ref. |3|. 
Í . 










A P.Ê N D I c E III 
~ ~ 
DES<1RI;<;A@o 1:1 â1×wr;A11›; DE LQNÃ-fiwvzx DE lvwosi D0 ;1>Ro;<a.f%éMA DETER 
MINAÇÃO DE TsxAs *ng '¶RANsIÇõEs'çLrMÃTrCs$, FALHÊ Ê REPARO 
l » Descrição 
Este programa calcula as taxas de transições das 
subestações ou do sistema todo, conforme necessidade do analista. 
I A leitura dos dados de interrupção ê feita a par 
tir de um arquivo de dados, verifica~se o climate faz-se um. soma 
tõrio de freqäência e duração de interrupções por clima e no to 
tal, - i . 
~ As transições climáticas sao contadas, quando o 
clima torna-se adverso e nesta fase contam-se os dias em que o sis 
tema esteve sujeito a tempo bom. O cálculo ê feito pela subtração 
do último dia desta transição menos o primeiro dia da mesma acres 
cido a unidade, como ê mostrado a seguir: 
mas mmflrm3BoM==ULrnr>DrAruàTs®mIÇ&›i-PRnm:Ro1nn.nA¶mAm¶tÃoj_+ 1 
O tempo adverso ê calculado lendo todas interrup 
~ ~ ções em tempo adverso, sem transiçoes e ë Kflmlã subtraçao da hora 
na da última interrupçao em tempo adverso e a hora da primeira inter 
~ _' ,. _ rupçao neste mesmo tipo de clima e o tempo bm e calculado subtraindo o tempo 
adverso do tempo total de análise dos dados. 




Os cálculos das durações médias em tempo bom e 
adverso e`as taxas de falha e reparo em tempo bom e adverso são fer 
tos apõs a leitura do arquivo de dados. Também sao calculadas , as 
durações médias de operação em condições normais e adversas e suas 
taxas de transição e retorno para clima bom. 
2¿~ Manual da Entrada de Dados 
_sUBESTAçÃo EM ESTUDQ coL 1 â 3 
NSE = U - Todas Subestações do Siste 
-ma.. 
NSE â N - subestação N 
PERÍoDo A SER ESTUDADO coL 4 a 8 
O período a ser estudado ê dado em dias.
Í
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A P E N D I c E Iv V 
QlE)”SVCRIf_Ç_§AO _l\/ll-\;1\lUAÂ`¿ ENTRADA DADOQ DO' DE_ CÁLCULO EAS 
PROBABILIDADES DE PEPMANÊNCJZÀS NOS ESTZXDOS UTILIZANDO O DE MAPKOV __ - \' 
l ~ Desgrigão 
O programa que aplica o modelo de Markov descrito 
no Capitulo III e exemplificado no Capítulo V tem como dados: ti 
po de aplicação, nümero de estados, número de caminhos; para cada 
estado os subsistemas envolvidos, o clima e para cada caminho, 
seu início e fim. As taxas de falha e reparo para todo tipo de cli 
ma de cada subsistema e as taxas de-transições climáticas são li 
dos no início, como primeiro passo. 
-”/ ' A matriz de transição A, que ê a matriz das taxas 
de transição ë montada a partir de: 
Aij = Jaij`i#j e para
H 
1 = 3 . .'Aij = -iíj aij 
_ 
' Este programa tem dois tipos de aplicação; o pri 
meiro ê o Modelo de Markov Simples, quando hã transições climâti 
cas, o segundo ê o Modelo de Markov para reparos. As rotinas que 
montam a matriz A diferem conforme o tipo de aplicação escolhido 
Í _ 
pelo analista. - 
O programa oferece a opção.de aplicar Markov em
x 
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Regime Permanente e/ou Transitório. _ 
No Regime Permanente, o programa usa o método de 
f~‹ inversao de matrizes de Shipley, apõs trocar uma das linhas da. ma 
triz pelo vetor f l l l ... l 1, que corresponde ao balanço das 
probabilidades P] + P2 + ... + Pn = l, já comentado no Capítulo 
ÍÍJ 
As probabilidades de permanência nos estados são 
dadas pelo produto da inversa da matriz, A e o vetor R H)O .H 
No Regime Tran o método usado é o Método U1 ¡_z. CH H pi. O 
de Runge~Kutta. Neste caso, deve ser fornecido o passo de .câlcu 
lo, valor inicial e final da variável independente (tempo). 
~ ~ As funçoes que definem as derivadas sao dadas pe 
las equações formadas pela matriz de transição dos estados. 
Ú 
' Quando o passo de integração não for_fornecido, o 
programa calcula~o através de uma análise das taxas de transição. 
Ele será uma fraçao do inverso da maior das taxas. 
O programa apresenta um _grâfico das curvas de pro 
babilidades nos passos de integração. Calcula também a frequência 
de mudança de estado e duração média de permanência nos estados. 
No caso do estudo do Modelo de Markov com restri 
ções de equipes de reparo, as freqüências de mudança de estado_ e 
~ ~ ~ duraçoes médias de permanência sao calculadas em relaçao ao seu 
nível de falha. 
2.- Manual de Éntrada de Dados 
2.1 ~ Qados Iniciais
I 
Tiro DE A1>L1:›cA,çÃo - cor 1. ~ 3 
- }=. REP ~ Markov com reparos
à
159o 
='M M - Markov Simples 
OPÇÃO REGIME coL 5 - 6 
= T ~ R. Transitório 
= R `~ R. Permanente 
= 'TR ~ Transitório e Permanente
_ 
NÚMERO DE ESTADOS coL 8 - 10 
NUMERO DE CAMINHQS coL 12 ~ 14 
NÚMERO DE SISTEMAS coL 16 » 18 
TIPO DE REPARO COL .2O 
A = I - Reparo Irrestrito 
/ 
= R - Reparo Restrito 
NUMERQ DE FALHAS coL 22 - 24 
Sendo o Modelo de Markov com reparos¡ esta variável indica 
o número de níveis de falha que o sistema comporta. 
2,2.- Taxas do Êistema 
Os dados lidos a seguir são as taxas dos sistema;
~ Sendo O modelo Markoviano com reparos, as taxas de transiçao climš 




A seguir sao.lidas as taxas em separado dos~ súbsis 
temas. Os dados são descritos, a seguir; 
ricos, ajustados ã direita com sete (7) casas apõs a vírgula 
2 - 3 ~¬.12ê51i<¿â. às
~ NUMERO DA SUBESTAÇAO - 
TAXA DE FALHA EM TEMPO BOM lx) 
TAXA DE REPARO EM TEMPO BOM (H) - 
TAXA DE FALHA EM TEMPO ADVERSO (À') - 
TAXA DE REPARO Em TEMPO ADVERSO (ú') ~ 
TAXA MÉDIA DE FALHA (Àmed) ~ 






















As taxas de falha e reparo citadas acima são numê 
Estado 
Os dados de cada estado são definidos a seguirá 
ESTADO -. Número do estadO_ 
NOME DO ESTÀDO ~ 
INDICADOR DE FALHA * indica se o esta 
do ê falho. 
INDICADOR DE REPARO ~ indica se o es 
tado está sendo 
reparado.
, 
NIVEL DE FALHA - Número de falhas que 













SUBESTAÇÃO EM EsTUDo No ESTADO coL 33 - 35 
TAXA - OPERAÇÃO `= 1 CQL 37 
SAÍDA ='ø 
CLIMA ~ Quando há transição climática = l 
2 z 4 ~ âââeâ sê ââmilntlflo 
NÚMERO DO CAMINHO COL l - 3 
ESTADO INICIAL coL 5 ~ 7 
ESTADO FINAL COL 9 - ll 
TIPO DE TAXA ~ Usado para Modelo 
- 
I 
Markoviano Simples COL 13 ~ 15 ' 
= TFR - Taxa Falha/Reparo 
= TTC - Taxa Transição Climática 
= TMC - Taxa de Falha de Modo CQ 
mum. 
CONSTANTE A'SE MULTIPLICAR A TAXA DE FALHA 
COL 17 
CONSTANTE A SE MULTIPLICAR A TAXA DE REPARO 
COL 19 
_ 
Estas duas últimas variáveis multiplicam as taxas 
no Modelo Markoviano com Reparos, pois a medida que os níveis au 
mentam a uma duplicação, triplicação, etc., das taxas.
Quando se deseja O Regime Transitõrio_o programa 
exige os seguintes dados: ` 
,.. PASSO DE INIECRAÇAO 
VALQR INICIAL VAR.. INDEPENDENTE 
VALOR FINAL VAR. INDEPENDENTE
~ 
› Estas três variáveis sao numéricas 
direita com quatro (4) Casas apõs a vírgula.
¢ 
A162 
COL l - 9 
10 - 18 COL 
COL 19 - 27 
ajustadas I ã
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A P E N D I c E' v . 
«- DEscRrçAo Ê mAnuAr DE sNTRADg› na Danos 
Do PROGRAMA ps CÃLÇULO DE ggnras MÓVEIS 
l ~ Descrição 
Este programa faz uma análise das taxas de mfalha, 
verificando como se comportam as interrupções ao decorrer do perío 
do em estudo. Os dados de interrupção devem estar classificados por 
data, clima e subsistema.
' 
. Há três tipos de análise, com médias móveis, com
N 
médias acumuladas e com médias sobrepostas de durações de. interrup 
ção, podendo ser distinguido o tipo de clima desejado. 
O primeiro passo do programa é a leitura dos dados 
de interrupção, selecionando os registros de interesse para anâli 
se em relação a interrupções com ou sem manobra e ;a subsistemas. 
Após calcula o tempo médio de falha que para clima adverso é cal 
culado do modo diferente do que para qualquer clima e clima bom. 
Panaealcular o tempo médio de falha o programa tes 
ta, para cada registro lido, o tipo de média a ser analisado, veri 
ficando o mês da interrupção. 
` 
_ 
O cálculo das taxas de falha em relação aos três 
diferentes tipos de media diferem um pouco. Para médias mõveis, a 
cada ciclo que corresponde ao número de meses considerados nos da 
dos de entrada, há um cálculo de taxa de falha correspondente, ini 
cializando-se a freqüência e duração, variáveis auxiliares, calcg 
ladas. Para médias acumuladas vale a mesma definição, porém não
164
N há inicializaçao destas Variävêis, sendo elas acumuladas aos de 
correr do período. .
_ 
_Para as médias de duração de falha sobrepostas, de 
ve~se ter como dados iniciais o tamanho do ciclo e o número de me 
ses a se iniciar o processo novamente. Ao fim de cada ciclo calcu 
lwn~se astaxas de falhas, porém a sua soma de freqüência e dura 
ção antecedeu no número de meses lido para sobrepor as médias 'cal 
culadas. 
Exemplo: 
Sendo o ciclo de cálculo para taxas igual a qua 
tro (4) meses e o início para o somatório das médias sobrepostas 
igual a três, tem~se: 
HMÊS O . - iníciø da contagem de freqüência e dura 
/' 
çãoq 
VMÊS 3 ~ início da contagem para freqüência e du
~ raçao das médias sobrepostas para o- se 
gundo ciclo. 
MÊS 4 (FINAL) - Cálculo das taxas. Inicializa Variáveis 
sobrepostas e guarda os valores calou 
ladosêâpartir do mês 3 nas variáveis prnz 
' cipais. 
MES 6 ~ início da contagem de freqüência e dura 
ção para os cálculos das médias sobre 
f . postas no`terceiro ciclo.
_. -za. 
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MÊS 7 (FINAL) - cálculo das taxas. Inicialização e valo 
1^fl>‹¬ aY°m¬'7rJn¬(¶n¢:- ' 
,` ...,_': _.....-..C._.z __.-C.-.-~._ - 
MÊS. 9 
MES 10 
O_ - Mês de Cálculo de Taxas
z 
*, - Mês de Início de Soma de Variáveis Auxiliares 
_ ff z-;_zz›,-....~ f L; A-_.‹_ -jÍ:z› ~-‹~@--- .z z :-›_~~ ;z*f À-..--G.-;.¬z..z Oz; É-. 
› Ô .. 
O l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
- Manual de Entrada de Dados 
SUBESTAÇÃO COL 1 - 4 
= Q TODÓ SISTEMA' 
`= N SUBESTAÇÃO N 
TIPO DE-MÉDIA COL 6 ~ 7 
NUMERO DE MESES DO CICLO PARA CÁLCULO DE MÉDIAS COL 9 - 10 
NUMERO DO ANO QUE SE INÍCIA A ANÁLISE 
A COL 12 - 13 
NÚMERO DO MÊS ANTERIOR PARA SOMATORIO nas 




CLÍMA - COL 18 - 
= U W qualquer clima 
= l ~ clima normal 
= 2 - clima adverso 
INDÍCADOR DE EXTINÇÃO DE INTERRUPÇÕES POR MANOBRA. cor 21 
= ø - anälise das interrupções independeg 
do das manobras. ` 
= l ~ análise sem interrupções para manobra. 
19 
TEMPO DE MANOBRA cor 23 ~ 
.ú ~ z‹ ¬ Estando setada a variavel acima o programa desconsideia 




A P É N D I C E VI 
BANCO DE DADOS DE ÊALHAS É REPAROS EM REDES 
z DE nisTRIBUIçÃq DE 'ENERGIA ELÉTRIÇA 
l ~ Introdugão 
O Banco de Dados de Falhas ou Reparos (ou Banco de 
Interrupções) consiste no armazenamento de todas informações que 
se obtêm sobre ocorrênciasluâoperação de um Sistema de Distribui
~ çao de Energia Elétrica. 
O comportamento do sistema ê definido pelo cálculo 
de índices através dos dados estatísticos armazenados-neste ban 
co, que por meios computacionais, possui o controle centralizado 
_, ~ ~ de dados, devido a necessidade de operaçao e manutençao de grande 
Volume de dados existentes. 
_ Será descrito, neste Capítulo, o Banco de Dados de 
Ocorrências e o da Rede de Distribuiçao de Energia Elétrica da 
Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE-RS), que este traba
~ lho toma como exemplo, As interrupçoes ocorridas em PORTO ALEGRE 
RS no biênio 1983 - 1984 estão gravadas no banco de dados e a di
~ retriz de formaçao será apresentada a seguir. 
~ ~ 2 -- Etapas para Formaça .do Banco de Dados de Interrupgoeso 
Para o banco de dados ser formado,«etapa final do 
arquivamento dos dados, hã um conjunto de etapas a ser seguido, e
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um grande nümero de pessoas envolvidas. A definição destas etapas 
implica em um fluxo bem definido de informações que serão respon_ 
sáveis pelo gerenciamento do sistema |6|. ,
. 
_ As etapas de formaçao desse banco seguem o1mxmlo<nm 
.a. maioria das concessionárias de Energia Elétrica adotam: 
1 - Os dados primários usados na análise e ‹ regis 
tro da ocorrência são coletados por operado 
~ res das estações, que estão juntos ao local 
do evento. Eles registram as observações neces 
sârias dentro dos critérios determinados pelos 
procedimentos operativos. 
Z ~ As ocorrências registradas são enviadas ao Se 
tor de Operação da Distribuição, e ' os 
dados são transportados para os formulâriospmõ 
prios e digitados em terminal de vídeo; 
3 ~ Apõs as etapas acima, será rodado o programa 
de consistência e armzenamento dos dados do Banco re. 
tirando os relatórios estatísticos neaämãrum. 
O fluxo abaixo descreve sucintamente as etapas de 











Coleta de Dados: 
- Anotaçöes pelo operador 




¬ f ~ f ~ V ~~..._'z __ ~ _; Ffff» V Registro da ocorrenciá now CÕÊ. ' › 
`_""_"T 
na ~ Transposiçao para formulšn 
rios e digitaçao do dado‹ 
_em4teÊWÉn@ls rirr_;rr__nr 
Consistência e armazena 'mento do registro ocmflg 
dr>.e«'relatorios .estatísticos' 
3 -~ Estrutura do Banco de Dados 
A estrutura do Banco de Dados envolve todo o Sis 
tema de Distribuição de Energia Elétrica, desde a subestação até 
o equipamento ligado ao ponto notável do alimentador. Para anãli 
se estatística ê necessário ter conhecimento de toda estrutura re 
f» de em questao. D
!
.l70 
3.1 ~ Descrição.do Sistema 
. 'Inicialmente ë feito um levantamento de campo ' on
~ de sao colhidos e lançados em planta todos os dados que caracteri 
on zam as condiçoes em que se encontra a rede, especificando os seus 
elementos e sua localização geográfica. 
O sistema que se divide em subestação, alimentado 
res, pontos notáveis (trechos do alimentador) e equipamentos, pos 
sui os seguintes dados: 
~‹ 
›~ Subestaçao 
_-¬ .= ~ Potencia, Numero e Nome da Subestaçao,_ 




. Classe de tensao 
Condutores ` 
Fator de Carga 
Fator de Potência 
Pontos Notáveis 
os pontos notáveis são caracterizados por postos
~ de mudança de tensão, equipamentos (reguladores, chaves, capacito 
res, religadores), mudanças de bitola de condutor, número de fa 
ses, postos de derivação, mudança de direção, pontos de geração e 
L . . posto de transformação. Todo posto de transformaçao define um Cir 
cuito que contêm Vários consumidores em baixa tensão (BT) ou
l7l
~ apenas um consumidor em alta tensao (AT). 
3.2 ~ ârmazenamentç'dos Qados 
Os de implantação e atualização do sistema, Qi 91 O4 O U) 
antes de serem armazenados, passam por um processo-de depuração, 
através de programas de consistência. ' 
O meio utilizado para armazenamento dos dados se 
rã em arquivos magnéticos (Discos IBM«3350/3375), sobre o que se 
rá criado o banco de dados da rede rimãria e das interru ões. 
,
P 
O grande volume de informações exigirá uma organi 
z-4 v¬ - zaçao dos arquivos magnéticos adequada para seu armazenamento _ e 
uma escolha cuidadosa dos métodos para seu acesso. A utilização 
destes dados em-bancos, sem necessidade de reprodução dos arqui 
vos, facilita-mantê-los atualizados. O gerenciamento e operação 
sobre-o Banco de Dados requer um Software “poderoso. para agili 
zar seu uso. No caso exemplo foi usado IMS (INFORMATION MANAGEMENT SYSTEM) 
da IBM. 
A utilização de arquivos por diversos sistemas 
exige a fixação e padronização de dados e critérios, pois uma pe 
1-.- quena alteraçao em algum cõdigo afetaria todos oa sistemas envol 
vidos. 
Os vínculos lõgicos existentes no banco de Âdados
. estabelecem relaçoes entre todos os dados do sistema. 
Essa organização dos bancos de dados minimiza a 
redundância das informações, facilita sua atualização e possibi 





4 »- fiegistro de Ocorrências de Falhas-do Sistema 
As interrupções têm, no fornecimento de energia al 
gumas Vezes, origem em falhas nos sistemas de geração e transmis 
são, mas os mais freqüentes decorrem de falhas no prõprio sistema 
de distribuição, pois este ê muito mais extenso quanto ao número 
de elementos passíveis de defeitos e acidentes. ' 
_ 
O desconhecimento da situação físico-elétrica real 
das redes de distribuição impede que sejam antevistos' e' corrigi 
dos problemas possíveis como: 
Søbrecarga de Transformadores 
O incremento de carga solicitada a um transforma _. .... ...A
dor de distribuição faz com que sua~ capacidade 
seja excedida, trazendo danos físicos e em con 
‹«.‹¬ _ v~‹ sequencia paralizaçao do seu funcionamento. 
Curto»Circuito 
O desequilíbrio de cargas nas fases, principalmen 
te nas redes secundárias (baixa tensão), ocasiona 
do pela ligação não orientada de novas instala 
ções, faz o condutor da fase sobrecarregada su 
peraquecer e dilatar, aumentando a possibilidade 




4.1 -a ¢>¢<>ir1ê?`àt‹¬íc<='i_1‹w se 'Pallas soe §;ã-sitema 
__ No sistema tomado como exemplo, foram registradas 
ocorrências voluntárias e involuntârias em componentes do sistema 
causando interrupcão de fornecimento de energia, qualquer que seja 
a origem deles |6 
e V 
.M ` .M - ~ 
V 
Nao serao levadas em consideraçao as ocorrências 
em instalacões dos consumidores, nas quais se inclui sua *UH O\ *css P. m U1 
rede a não ser que uma falha interna a um consumidor provocar in 
-.¬ terrupçao no sistema. 
462 - Informaqšes Necessárias para Registro da Ocorrência 'de 
Falha do Sistema ' ' 
Para formar o banco de ocorrências de falhas do 
sistema são necessários dois blocos distintos de informações:
‹ 
l - Dados do Sistema 
2 ~ Dados das Ocorrências 
O primeiro conjunto ê um levantamento dos componen 
tes do sistema, em resumo, considera-se a configuração do sistema. 
' O segundo conjunto são os dados que descrevem a 
ocorrência e deverão ser coletados e arquivadas diariamente. 
* 
. Todas as concessionárias de Energia Elétrica pos 
suem um manual de instruções para seus registros em formulários pqâ




» Dados do §istema~ 
._ 
SUBESTAÇÃO 
Nümero e Nome 




Total de Alimentadores Disponíveis 
Total de Pontos Notáveis que a Subestação possui 
MVA Disponível 
Carga com Datadelfiiuma Demandas com Valores 
Mensais. ` 
ALÍMENTADOR 
Número e Nome do Alimentador
~ Tensao Nominal 
Barramento a que está ligado 
Ponto de Origem (Primeiro Trecho) 
Potência Fator de 
Fator de Carga 
Fator de Demanda 
Carga ' M ' com Data delfiüua Tensao, Consumos, e NH 
mero de Consumidores e Demandas com Valores Men 
sais. ' ' 










`l\T 1 1 mm vw-\ - LV \›¡¡.iÃ§_v J- \J 
Número do Ponto Anterior 
Alimentador a que o ponto pertence 
\ 4 Coordenadas Geograficas 
Distância do Trecho (entre o ponto e O ponto _an 
terior)
_ 
Condutor do Trecho - 
Número do Conjunto a que o ponto pertence. 
oBsEsVAÇAoz 
O conjunto ë caracterizado por uma mes 
ma área contínua que refine consumidores. 
Esta área ë definida pela 
_ 
concessionë 
ria, ressalvando, entretanto, que: 
._ Para uma mesma área urbana dividida em mais de 
um conjunto devem ser observados em cada conjun 
to os índices estabelecidos para o total de. con 
sumidores da área. C 
‹~‹ Nao podem ser reunidos em um mesmo conjunto de
~ consumidores situados em áreas urbanas nao contí 
guas- 
Áreas com menos de 5000 (Cinco Mil) consumidores 





















9â@..<>.â šíâ; QEQ 
po 
gradouro a que estão fixados. 
AVES (CH)
~ mero, Posiçao (Aberta ou Fechada), elo fusivel 
RCUITOS (cc) 
o local físico da Rede Secundária 
f\.~|1 :a/q1^'fr¬1¬ 1 2: §¿»4.\.4\zL.|....L.\.z\,|..1_~,‹, 
Õ u ` A ' Numero de consumidores que possui 
Potência instalada 
FâSeS- , _ 
~ , ' Iluminacao Publica (Potência) 











icio da ocorrência (dia, mês, ano, hora, minu 
› .
( 
na raçaQ.da ocorrência (tempo em minutos) 
nto Notãvel (ponto do alimentador onde ocorreu 





Componente Afetado - identifica o equipamento 
que falhou. 
KVA interrompido. 
Número de consumidores atingidos. 
Tipo de Desligamento - identifica se o desliga 
mento ë involuntãrio ou voluntário. ' 
Tipo de Rede Àtingida ~ identifica se a rede ë 
primária, secundária ou transmissão. 
Consições atmosféricas. 
Causa de ocorrëncia._ 
Número do alimetador atingidoz 
Defeito Posterior - indica se houve defeito na 
rede após a interrupção. 
Repercussão da Ocorrência ~ indica número de 
consumidores atingidos, KWH perdido.
G _
